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SAZETAK

Zavrs$ni rad opisuje koncept i nacin rada virtualne stvarnosti (VR) te alata pomocu kojih se ulazi
u taj svijet kroz kratak uvod u povijest i razvoj tehnologije. Posebno je opisana oprema te
hardverski i softverski uvjeti za koriStenje ove tehnologije. VR je primijenjena u radnom
okruzju kirurske operacije nosa (rinoplastika). Prilikom pokusa koriSteni su razni CAD alati za
modeliranje 1 simulaciju koji u kombinaciji s tehnologijom VR pribliZavaju pokus realnom
okruzenju. Rezultati ocekivano pokazuju velik potencijal tehnologije VR za edukaciju i analizu
rada kirurga.

Klju¢ne rijeci: virtualna stvarnost, operacija nosa, rinoplastika, modeliranje
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SUMMARY

The paper describes the concept and mode of operation of virtual reality (VR) and the tools
used to enter that world, through a brief introduction to the history and development of the
technology. The equipment and hardware and software requirements used for this technology
are specifically described. VR was used in the working environment of nose surgery
(rhinoplasty). During the experiment, various CAD modeling and simulation tools were used,
which in combination with VR technology bring the experiment closer to a real environment.
As expected, the results show the great potential of VR technology for the education and

analysis of surgeons' work.

Key words: virtual reality, nose surgery, rhinoplasty, modelling
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POPIS KRATICA, OZNAKA | MJERNIH JEDINICA FIZIKALNIH

VELICINA
Oznaka j';/ldjienrir:; Znacenje/Opis
a mm duljina
b mm visina
C mm dubina
CPU eng. Central Processing Unit — procesor
eng. engleski
GPU eng. Graphic Processing Unit — grafic¢ka kartica
HMD eng. Head Mounted Display — naglavni zaslon
RAM eng. Random Access Memory — RAM
t S vrijeme
TCP eng. Tool Center Point — sredi$nja tocka alata
VIEW eng. Virtual Interactive Environment Workstation — radna stanica
za virtualno interaktivno okruzje
VR eng. Virtual Reality — virtualna stvarnost
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1. UVOD

U suvremenom svijetu, gdje se tehnoloski napredak ubrzano Siri, koncept virtualne stvarnosti
(VR) se isti¢e kao moéno sredstvo koje ima potencijal transformirati nacin na koji percipiramo
i obavljamo radne zadatke. Tehnologija VR, koja korisnicima omoguéava uranjanje u
simulirane digitalne svjetove, postaje sveprisutna u razli¢itim industrijama, donose¢i sobom
inovativne primjene koje sezu dalje od podrucja zabave i igara. Umjesto toga, VR je sve vise
usmjeren prema poboljsanju radnih procesa, poticanju kreativnosti, olakSavanju obuke i
optimiranju suradnje u radnim okruzjima. Dok se tehnoloski alati stalno razvijaju i
prilagodavaju specificnim potrebama rada, virtualna stvarnost je postala kljucan faktor u
promjeni nacina na koji komuniciramo na poslu. Sposobnost da se zakora¢i u simulirani svijet
otvara vrata brojnim mogucnostima, od stvaranja realisticnih okruZenja za obuku do
olakSavanja slozenih konstrukcijskih procesa. Jedna od klju¢nih primjena VR-a u radnom
okruZju je obuka 1 edukacija. Tradicionalna obuka zaposlenika Cesto zahtijeva prisutnost
instruktora ili fizickih resursa, ali VR mijenja taj koncept. Koriste¢i VR simulacije, zaposlenici
mogu proc¢i kroz realisti¢ne scenarije, bilo da je rije¢ o kompliciranim radnim postupcima,
rukovanju opasnim materijalima ili rjeSavanju slozenih situacija. Ova vrsta obuke omogucava
raadnicima da steknu prakti¢no iskustvo u sigurnom okruZzenju, bez stvarnih rizika ili
posljedica. Osim toga, VR otvara vrata novim razinama suradnje medu ljudima koji se mozda
nalaze na razli¢itim lokacijama. Sastanci u virtualnom prostoru omogucuju prisutnost i
interakciju kao da su svi fizicki prisutni, ¢ime se smanjuju troSkovi i vrijeme putovanja. Timovi
mogu zajedno raditi na projektima, analizirati modele i dijeliti ideje kao da su u istoj prostoriji.
Uz to, VR omogucava kreiranje inovativnih nacina prezentacije 1 vizualizacije informacija.
Kompleksni koncepti mogu biti prikazani u trodimenzionalnom prostoru, olakSavajuci

razumijevanje i analizu. Ova sposobnost VR-a da transformira apstraktne ideje u stvarne,
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vizualno bogate prikaze, ¢ini ga vrijednim alatom za komunikaciju unutar timova, ali i za

prezentaciju klijentima i partnerima.

Kroz primjenu virtualne stvarnosti u radnom okruzju, otvaraju se mnoge moguénosti koje
osnazuju zaposlenike, poti¢u kreativnost i unapreduju produktivnost. Kroz VR tehnologiju,
radno okruzje postaje mjesto gdje granice stvarnog i digitalnog postaju zamagljene. To
omogucuje radnicima da stvaraju, istrazuju i suraduju na nacine koji su nezamislivi u
tradicionalnom radnom okruzju. U nastavku ¢e se istraziti klju¢ne primjene virtualne stvarnosti
u radnom kontekstu, istiCu¢i kako ova tehnologija oblikuje budu¢nost rada i poslovanja.
Takoder, posebno ¢e se istraziti moguénost primjene Vvirtualne stvarnosti radi poboljSanja

kvalitete, produktivnosti i u¢inkovitosti te sigurnosti u radnim procesima.
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2. POVIJEST I RAZVOJ VIRTUALNE REALNOSTI

U prvoj polovici 20. stolje¢a potreba za treniranjem pilota je dovela do izuma prvog simulatora
ikada, te je tako Edwin Albert Link konstruirao prvi simulator leta [1] — Link Trainer (Slika 1.),

koji postavlja temelje za ideju i razvijanje virtualne stvarnosti.

Slika 1. Simulator leta Link Trainer [1]

Medutim, prvim pravim pionirom virtualne stvarnosti smatra se Morton Heilig, kinematograf i
izumitelj, koji je pedesetih godina 20. stolje¢a pisao 0 svojoj ideji iskustvenog kina, gdje bi
gledatalji mogli ne samo vidom nego i ostalim osjetilima, uzivati u projekciji, stvaranjem
takvog efekta da gledatelj stvarno dozivljava prikazano. Njegova ideja je kulminirala 1962.
godine izgradnjom Sensorame (Slika 2.). Sensorama je mehanicki stroj koji uz pomoc¢

stereoskopskog prikaza boja, ventilatora, odasilja¢a mirisa, stereo ozvucenja i pomi¢nog stolca

FSB Zagreb 3
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(Slika 3.) ujedinio sva osjetila, osim okusa, u, tada, jedinstvenom iskustvu [2]. Stroj je radio na
principu vremenski vrlo dobro iniciranih podrazaja, te je tako jedan od pet kratkih filmova
dostupno je prikazivalo voznju na motociklu Brooklynom; i stvorilo iskustvo sjedenja na
zami$ljenom motociklu pomoc¢u prikaza na platnu koji je pokrivao cijelo vidno polje,
stvaranjem strujanja zraka pomocu ventilatora te mirisa ispusnih plinova kada bi se gledatelj
priblizio autobusu i svjeze pecene pizze i peciva kada bi se vozio pored pekara i pizzerija

pomocu jednostavnih kemijskih reakcija unutar kuéista.

Slika 2. Sensorama [3]
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Slika 3. Patent Sensorame [4]

Nakon izuma Sensorame pocinje se razvijati ideja njezine prenosive izvedbe, te je tako 1961.
godine tvrtka Philco Corp. predstavila projekt Headsight. Radi se o0 prvom HMD-u (eng. Head
Mounted Display) — kacigi s ugradenim ekranom i sustavom pracenja pokreta, namijenjenom
uglavnom za vojne treninge te nikad kapitaliziranom u proizvod koji bi bio Sire prisutan na
trzistu (Slika 4.). [5]
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Slika 4. Projekt Headsight, predak VR nao¢ala [5]

Zaintrigiran virtualnom realno$c¢u, Ivan Sutherland je, uz pomo¢ svojih studenata, 1968. godine
izumio ono §to se smatra prvim nao¢alama za virtualnu stvarnost: Damoklov ma¢ (Slika 5.).
Uredaj se sastojao od zaslona montiranog na glavi koji je, uslijed velike tezine konstrukcije i
zaslona, bio pridrzavan celicnom rukom koja je visila sa stropa limitiraju¢i tako pokrete na
iskljucivo rotaciju. Rotacija uredaja je bila nuZna za postizanje $to veceg realizma, tako da bi

pri okretanju glave neke dijelove zaslona zaostrio a neke zamutio. [6]
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Slika 5. Damoklov mac [7]
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Tijekom iduca dva desetljeca, od 1970. do 1990., ideja primjene virtualne stvarnosti se naglo
prosirila $to je dovelo do razvitka i primjenu virtualne stvarnosti u sve viSe ogranaka industrije
kao $ta su: primjena u medicini, simulaciji leta, automobilskoj industriji i vojnim treninzima.
Eric Howlett je 1979. godine razvio LEEP (eng. Large Expanse, Extra Perspective) opticki
sustav. Sustav je stvarao stereoskopsku sliku s dovoljno Sirokim i dubokim vidnim poljem za
uvjerljiv osjecaj realnog prostora ispred korisnika [8]. Tehnologija LEEP bila je temelj za
stvaranje prvih modernih naocala za virtualnu stvarnost, VIEW (Virtual Interactive Enviroment

Workstation) (Slika 6.).

Slika 6. VIEW [8]

Nakon izuma VIEW-a razvitak VR naocala je imao eksponencijalan rast, a primjena naglo rasla
u svim industrijama, a najvise u industriji videoigara gdje se najvise naocala proizvodi i razvija
kao $to su: Oculus VR, HTC, Samsung, Apple, AMD. Ipak, VR naocale nisu samo alat za
zabavu, nego su se ukomponirale i u radno-poslovnu domenu: nakon detaljnog opisa
tehnologije i nacina rada naocala VR, pokazat ¢e se mnogobrojne primjene VR-a u radnom
okruzju.
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3. VIRTUALNA STVARNOST

Nacin rada virtualne stvarnosti (VR-a) ukljucuje spoj viSe elemenata koji zajedno omogucavaju
korisniku da se osje¢a kao da je fizicki prisutan unutar virtualnog okruzenja. To se postize kroz
kombinaciju pracenja korisnickih pokreta i polozaja, grafickog renderiranja, realisti¢nih slika i
stvaranje interakcije sa simuliranim objektima. Ova sinteza tehnologija omogucuje korisnicima
da istrazuju, komuniciraju i manipuliraju virtualnim prostorom na nacin koji je slican stvarnom
svijetu. U nastavku, detaljnije ¢e se istraziti hardverske i softverske potrebe koje leze u osnovi

ovog tehnoloskog koncepta.

3.1. Hardver

Za stvaranje autenticnog i uvjerljivog iskustva VR-a, potrebno je koristiti odredene hardverske
komponente koje omogucavaju prac¢enje pokreta, prikaz visokokvalitetne grafike i1 osiguravaju
optimalno korisni¢ko iskustvo. Virtualna stvarnost predstavlja revolucionarnu tehnologiju koja
korisnicima omogucuje duboko autenti¢no iskustvo interakcije s virtualnim svijetom. Ovo
dinamicno iskustvo temelji se na skladnoj integraciji razli¢itih hardverskih komponenata koje
su kljucne za stvaranje uvjerljive i uranjajuce virtualne stvarnosti. U srcu VR iskustva su VR
naocale (Slika 7.), ili headseti, koje otvaraju vrata virtualnom svijetu. Naocale kombiniraju
visokokvalitetne ekrane za svako oko, stvarajuci tako realan stereoskopski prikaz. Kvalitetna
slika postiZe se putem integriranih le¢a, dok senzori za pracenje pokreta omogucuju korisnicima

da prirodno reagiraju, okrecu glavu i kre¢u se unutar simulirane stvarnosti. [9]
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Slika 7. Naoc¢ale HTC Vive 1 [9]

Senzori za pracenje pokreta (Slika 8.) kljuéni su za stvaranje osjecaja prisutnosti, Sto
omogucava slobodno kretanje Kkorisnika unutar virtulanog okruzenja [10]. Interakcija s
virtualnim svijetom omoguéena je kroz kontrolere (Slika 9.). Ovi uredaji omogucavaju
korisnicima da manipuliraju objektima, gestikuliraju i obavljaju razne radnje unutar virtualnog
okruzenja. Zajedno s kontrolerima, senzori za pracéenje pokreta omogucuju intuitivnu

interakciju, stvarajuéi osjecaj stvarne prisutnosti.
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Slika 8. Senzor HTC Vive [10]

Slika 9. Kontroler HTC Vive 1 [10]

Kvalitetno vizualno i zvu€no iskustvo postize se putem snaznog raCunalnog hardvera i
visokokvalitetnog zvucnog sustava. Racunalni hardver igra klju¢nu ulogu u procesiranju
slozenih grafickih i raCunalnih operacija u stvarnom vremenu, omogucujuci fluidne i uranjajuce

VR dozivljaje.

Prostorni zvuk (eng. surrounding sound) dodatno povecava osjecaj stvarne prisutnosti,
omogucujuci korisnicima da reagiraju na zvukove iz razli¢itih smjerova. Hapticki feedback

dodaje dodatni nivo uranjanja. Uredaji za hapticki povrat informacija (Slika 10.) omogucuju

FSB Zagreb 10



Bartol Antunovié Zavrs$ni rad

korisnicima da osjete vibracije, pritisak i druge senzacije tijekom interakcije s virtualnim
objektima, dodatno obogacujucéi iskustvo. [11] Ova tehnologija dodatno priblizava korisnike

stvarnom svijetu unutar virtualne stvarnosti.

ot i 2 A
Slika 10. Hapti¢ki uredaj (rukavica) [12]

Napredni VR sustavi ukljucuju tehnologiju pracenja korisnikovog pogleda 1 pokreta ociju.
Pracenje pogleda omogucava precizno upravljanje interakcijom putem ociju, otvarajuci vrata
prirodnoj komunikaciji s virtualnim svijetom; i tako omogucava korisnicima da dublje urone u
virtualni svijet i interagiraju na prirodan nacin. Integracija ovih kljuénih hardverskih
komponenata omogucava korisnicima da dozive impresivno, uranjajuce i uvjerljivo iskustvo
virtualne stvarnosti. Svaka komponenta doprinosi stvaranju osjecaja stvarne prisutnosti,

omogucujuéi korisnicima da se osjecaju kao da su zaista prisutni unutar virtualnog svijeta.

FSB Zagreb 11



Bartol Antunovic Zavrs$ni rad

Kvaliteta i funkcionalnost ovih komponenata su znafajne za postizanje autenticnog i

ispunjavajuceg VR iskustva.

Stvaranje novog, virtualnog svijeta moze biti velika tegoba racunalu, te kao za pokretanje
svakog programa racunalo treba zadovoljavati neke minimalne potrebe ze pokretanje virtualne
stvarnosti. Errore. L'origine riferimento non é stata trovata.. daje minimalne, preporucene
1 optimalne hardverske komponente za uspjesno i fluidno stvaranje virtualne stvarnosti za

naocale HTC Vive 1.

Tablica 1. Minimalne, preporucene i optimalne specifikacije za kori$tenje VR naocala [13 i 14]

Komponenta Minimalno Preporuceno Optimalno
Procesor (CPU) | Intel Core 15-4590/Amd Intel Core i5- Intel Core i7-
FX 8350 ili bolje 4590/Amd FX 8350ili  13700K 16
bolje Core/AMD
Ryzen 7
7700X 8 core
Graficka (GPU) | Nvidia GeForce GTX Nvidia GeForce GTX Nvidia
970, AMD Radeon 1060, AMD Radeon GeForce RTX
R9290 ili bolje RX 480 ili bolje 4060 Ti
Memorija (RAM) | 4 GB ili vise 4 GB ili vise 32GB
Video port HDMI 1.4, DisplayPort HDMI 1.4, DisplayPort HDMI 2.1,
1.2 ili novije 1.2 ili novije DisplayPort
2.1
USB port 1x USB 2.0 ili novije 1x USB 2.0 ili novije 1x USB 3.2
Operativni Windows 7 SP1, Windows 7 SP1, Windows 11
sustav Windows 8.1 ili novije  Windows 8.1 ili novije

Iz Tablice 1. uocava se suptilna razlika izmedu minimalnih i preporucenih tehnic¢kih zahtjeva u
vezi s komponentama, medutim najvisi standard za neometan rad u svijetu VR-a zahtijeva
znacajno kvalitetnije i naprednije komponente, koje Cesto dolaze s vecim cijenama, §to moze

biti klju¢no za kvalitetno koriStenje ove tehnologije u radnom okruzju.
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3.2. Softver

U stvaranju uvjerljive i duboko autenti¢ne virtualne stvarnosti, bitnu ulogu igraju sofverske
komponente koje omoguéavaju kreiranje, upravljanje i optimiranje virtualnih svjetova. Ove
sofverske komponente su esencijalne za stvaranje interaktivnih, realisticnih i zadovoljavajuc¢ih
VR iskustava. Jedna od temeljnih komponenata je razvojno okruzenje za virtualnu stvarnost.
Ovi specijalizirani softverski alati omogucéavaju timovima da kreiraju kompleksne virtualne
svjetove, modele objekata, teksture, zvukove i animacije. Kroz 3D graficke programe i softvere
za modeliranje, timovi mogu stvarati realisticne i mastovite svjetove (Slika 11.). koji ¢ine

osnovu VR iskustava.

Slika 11. Primjer stvorene prostorije za sastanke [15]

Rendering je kljucan za stvaranje vizualno impresivnih VR svjetova. Ova komponenta obraduje
3D modele i slike te ih prikazuje korisnicima u stvarnom vremenu, uzimajuéi u obzir njithovu
orijentaciju i poloZaj. Visokokvalitetan rendering omogucava realistiCan izgled virtualnih

objekata (Slika 12.), okruzenja i efekata, stvarajuci osjecaj stvarne prisutnosti.
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Slika 12. Primjer 3D modela kolica u virtualnom prostoru

Prac¢enje pokreta je takoder kljuno za stvaranje vjerodostojnih VR iskustava. Softverske
komponente prate podatke dobivene od senzora za pracenje pokreta u VR naocalama kako bi
se pravilno prilagodila slika i omoguéila korisnicima interakciju sa svijetom oko sebe. Pracenje
pokreta omogucava korisnicima da se prirodno kre¢u unutar virtualnog okruzenja, povecavajuci
njihov osjecaj prisutnosti. Simulacija fizickih zakona igra kljuénu ulogu u stvaranju realisti¢nih
VR iskustava. Ova komponenta omogucava virtualnim objektima da reagiraju na korisnicku
interakciju na nacin koji je intuitivan 1 prirodan, uzimajuci u obzir zakone gravitacije, dinamiku
tijela 1 druge fizicke aspekte. Interakcija i1 upravljanje su takoder kljucni elementi. Softver
omogucava korisnicima da interagiraju s virtualnim objektima i1 okruZenjem putem razli¢itih
metoda, ukljucujuéi kontrolere, gestikulaciju i glasovne naredbe. Ova komponenta omogucava
korisnicima da aktivno sudjeluju u virtualnom svijetu, dodaju¢i dubinu iskustvu [16].
Optimizacija performansi je nuzna zbog postizanju tekuc¢ih i fluidnih VR iskustava. VR
zahtijeva visoke performanse racunalnog hardvera kako bi osigurao glatko graficko prikazanje
1 interakciju u stvarnom vremenu. Softverske komponente se koriste za optimizaciju grafickog
renderinga 1 procesiranja kako bi se postigla visoka brzina kadrova i minimalno kaSnjenje.
Integracija hapti¢ke povratne informacije je sve vaznija za dodavanje stvarnosti VR iskustvima.

Softver omogucéava integraciju uredaja za hapticki povrat informacija, omogucujuci
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korisnicima da osjete fizicke senzacije kao vibracije i pritisak tijekom interakcije s virtualnim

objektima. Ova komponenta dodatno produbljuje osjeéaj prisutnosti i interakcije.

Sofverske komponente djeluju zajedno kako bi stvorile koherentno, uvjerljivo i uranjaju¢e VR
iskustvo. Kroz sinergiju razvojnih okruzenja, grafickog renderinga, pracdenja pokreta,
simulacije fizickih zakona, interakcije i optimizacije performansi, korisnici Su pozvani da
istraZe i interagiraju s virtualnim svijetom na nacin koji dosad nije bio mogu¢. [16] Kvaliteta i
funkcionalnost ovih sofverskih komponenata su od klju¢ne vaznosti za stvaranje zadivljujuceg

1 ispunjavajuceg VR iskustva.

Razvoj virtualne stvarnosti predstavlja iznimno dinami¢no podruéje koje ukljucuje Siroku
paletu sofverskih alata i programa, svaki sa svojim specifi¢cnim ulogama u stvaranju autenti¢nih
1 uranjaju¢ith VR iskustava. Ovi sofverski resursi omogucavaju razvojnim inZenjerima
(developerima) da oblikuju svijetove, interakcije i price koji osvajaju korisnike i omoguc¢uju im
da zakora&e u simulirane stvarnosti kao nikada prije. Cesto se susreéu razvojna okruzenja poput
Unityja i Unreal Enginea koji pruzaju temelje za stvaranje 3D svjetova, interakcija i animacija.
S jedne strane Unity, s njegovom pristupacno$céu i svestrano$c¢u, omogucava developerima da
brzo stvaraju VR iskustva koja odrazavaju njihovu kreativnost. S druge strane, Unreal Engine
impresionira s naprednim vizualnim efektima i mo¢nim alatima za stvaranje ultra-realistiénih
okruzenja i akcija, pogotovo najnovija verzija, Unreal Engine 5 (Slika 13.), koji dijeli svijet u
reSetke te ucitava jednu po jednu reSetku kako bi svijet bio Sto fluidniji, a visoku rezoluciju

postize pomoc¢u 10 milijardi poligona na kojem se dijeli resetka. [17]
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Slika 13. Screenshot iz igre izradene Unreal Enginom [18]

Pri stvaranju kompleksnih 3D modela, Blender i Autodesk Maya postaju klju¢ni. Ovi alati
omogucavaju oblikovanje virtualnih objekata, likove 1 okruzenja koji ¢e se kasnije integrirati u
VR projekte. Kombinacija ovih softvera za modeliranje sa Substance Painterom omogucéava
izradu tekstura i materijala koji daju dubinu i autenti¢nost objektima, pomazuci kreirati
uvjerljive svjetove. [19] Ubrzanje VR razvoja omogucuje Adobe Creative Cloud, koji pruza
alate za uredivanje slika, stvaranje grafike i video sadrzaja. Alati poput Adobe Photoshop,
Iustrator, Premiere pro, After Effects, InDesign i Acrobat Pro pomazu prilagoditi vizualni
identitet VR iskustva, stvarajuci vizualne price koje osvajaju korisnike i poti¢u emocionalne
reakcije. S obzirom na prakti¢nost i jednostavnost, SketchUp se Cesto koristi za brzo stvaranje
konceptualnih modela i okruzenja. Ovaj alat omogucava razvojnim timovima da brzo formiraju
osnovne strukture koje ¢e kasnije biti nadogradene u sloZenija VR iskustva. No, VR se ne svodi
samo na vizualne komponente. Softverske komponente, poput SteamVR-a (Slika 14.) i Oculus
Developer Huba, pomazu pri snalazenju u virtualnom prostoru, pra¢enju pokreta, interakciji i

optimiranju za specifi¢ne uredaje VR.
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ki

Slika 14. Steam VR hub [20]

S druge strane, VRTK (Virtual Reality Toolkit) sluzi kao vrijedan alat za razvoj interaktivnih
VR aplikacija. Njegova otvorena priroda i pristupénost omogucuju developerima da brze

implementiraju kljuéne aspekte VR iskustava, kao $to su pracenje pokreta i interakcija. [21]

Na kraju, sve ove komponente su povezane i uskladene kako bi se stvorilo uranjajuce,
autenti¢no 1 duboko zadovoljavajuce VR iskustvo. Kroz razvojna okruzenja, graficki rendering,
modeliranje, simulaciju fizickih zakona, interakciju, optimizaciju 1 integraciju hapticke
povratne informacije, stvara se VR sadrzaj koji poti¢e korisnike na istraZivanje 1 interakciju s

virtualnim svijetom na potpuno nov nacin.

Kvaliteta i funkcionalnost ovih softverskih komponenti igraju klju¢nu ulogu u oblikovanju VR
iskustava koja ostvaruju njihov pun potencijal. Kroz kreativnost, inovaciju i integraciju
razli¢itih alata, developeri su u mogucénosti stvarati VR sadrzaj koji ne samo §to osvaja
korisnike, ve¢ ih 1 uranja u svijetove koji poti¢u mastovitost, interakciju i otkrivanje novih

dimenzija stvarnosti.
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4. PRIMJENA VIRTUALNE STVARNOSTI

Dok su poceci virtualne stvarnosti uglavnom bili vezani uz industriju zabave i igara, njene
primjene su danas mnogo raznovrsnije. U radnom okruzju, virtualna stvarnost donosi
revolucionarne mogucnosti za povecanje produktivnosti, olaksavanje suradnje i obuke te sve
viSe postaje kljucan alat za transformaciju radnih procesa i unapredenje poslovnih performansi.
Uz moguénost stvaranja simulacija, realisti¢nih okruzenja i interaktivnih iskustava, VR pruza
nov nacin razmis$ljanja o tome kako se poslovi obavljaju, kako se uci 1 kako se suraduje. Ova
raznovrsnost primjena u poslovnom okruzju otvara put za kreativno iskoriStavanje VR
tehnologije kako bi se postigla ve¢a ucinkovitost, bolje obuke i inovativnije suradnje. U
nastavku ¢e biti istraZzena upotreba virtualne stvarnosti u radnom kontekstu, otvarajuéi poglavlje

novih perspektiva i potencijala za unapredenje profesionalnog iskustva.

4.1. Primjena virtualne stvarnosti sa svrhom edukacije radnika

Primjena virtualne stvarnosti u svrhu edukacije radnika predstavlja revolucionaran pristup
obrazovanju 1 usavrSavanju zaposlenika. Ova tehnologija otvara nove horizonte za ucenje i
trening, omogucavajuci zaposlenicima da steknu vjestine 1 znanja na interaktivan, realisti¢an i
angazirajuci nacin. Kroz simulacije, simulirana okruzenja i prakti¢no iskustvo, VR postavlja
nove standarde za efikasnost, sigurnost 1 u¢inkovitost obuke u radnom okruzju. VR edukacija
zaposlenika pruza niz prednosti. Prvo, omogucava radnicima da uce u kontroliranom okruZenju
gdje mogu ponavljati vjezbe, eksperimentirati i donositi odluke bez stvarnih posljedica. Na
primjer, tehnicari mogu vjezbati odrZavanje opreme ili dijagnostiku kvara u virtualnom
okruZenju, Sto smanjuje rizik od stvarnih pogreSaka. Takoder, VR obuka omogucava

personalizirano iskustvo. Svaki zaposlenik moZe i¢i kroz obuku u svojem tempu i fokusu, $to
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osigurava bolje razumijevanje. Osim toga, kompleksni koncepti mogu se prikazati na vizualno

privlacan nacin, olakSavajuéi razumijevanje apstraktnih informacija. [22]

Primjena VR-a u edukaciji radnika posebno je vrijedna u sektorima gdje se susre¢u opasne
situacije ili skupi resursi. Radnici u nuklearnim elektranama ili industriji nafte i plina mogu se
trenirati za postupke u slucaju hitnih situacija bez izloZenosti stvarnom riziku. Ovo pomaze
povecati njihovu spremnost za intervenciju u kriznim trenucima. Primjeri primjene VR-a u
edukaciji radnika su mnogobrojni. Od medicinske obuke, gdje se kirurzi, pomocu haptickiih
uredaja mogu vjezbati na virtualnim pacijentima (Slika 15.), do industrije proizvodnje, gdje se

tehni¢ari mogu upoznati s procesima montaze ili odrzavanja.

Slika 15. Edukacija pomoc¢u hapti¢ih rukavica [24]

Posebno valja istaknuti primjena virtualne stvarnosti (VR) u montazi, jer predstavlja inovativan
nacin unapredenja procesa montiranja, U vVidu omoguéavanja preciznije i u¢inkovitije montazne
sloZenih sklopova. Umjesto tradicionalnih metoda obuke koje uklju€uju prirucnike ili klasi¢ne
radionice, VR omogucava radnicima da iskuse montazne korake u virtualnom okruzenju (Slika
16.).
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Slika 16. MontazZa u virtualnom prostoru [25]

Na primjer, tehnicari koji se bave slozenim uredajima ili strojevima mogu koristiti VR naocale
kako bi korak po korak prolazili kroz proces montaze. Ovo omogucava radnicima da steknu
praksu i razumijevanje postupaka prije nego Sto krenu na stvarni proizvodni podrucje,
smanjujuci vjerojatnost pogreske i povecavaju¢i ucinkovitost [26]. Dalje, VR omogucava
inZenjerima i dizajnerima da virtualno testiraju montazne procese prije nego Sto se fizicki
proizvodi naprave. Kroz simulacije, moguce je identificirati moguée probleme ili konflikte koji
bi mogli nastati tijekom montaZe, na primjer, proizvodni tim moze vizualizirati kako ¢e se
dijelovi sklapati, kako ¢e se pristupiti odredenim komponentama ili koje alate ¢e biti potrebno

koristiti. Ovo doprinosi boljem planiranju montaze, smanjenju zastoja i optimizaciji
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proizvodnog procesa. Ovaj novi pristup pomaze smanjiti troSkove i vrijeme potrebno za
montazu, dok istovremeno povecava kvalitetu proizvoda. Kroz ovo udruzivanje stvarnog i

virtualnog svijeta, montaza postaje preciznija, u¢inkovitija i inovativnija. [26]

4.2. Primjena virtualne stvarnosti u sklopu projektiranja proizvoda i
sustava

Primjena virtualne stvarnosti (VR) u sklopu projektiranja 1 inzenjeringa predstavlja
revolucionarni korak prema unaprjedenju dizajna, razvoja 1 testiranja razli¢itih proizvoda i
sustava. Ova tehnologija omogucava inzenjerima, arhitektima i dizajnerima da stvaraju,
vizualiziraju i1 optimiziraju svoje projekte na potpuno nov nacin. Kroz simulacije, interaktivne
modele i prakticno iskustvo, VR mijenja nacin kako se kreativnost i tehniC¢ke vjeStine
kombiniraju kako bi se postigao vrhunski rezultat [27]. Jedna od kljuénih prednosti primjene
VR-a u projektiranju i inZenjeringu je mogucnost vizualizacije (Slika 17.). Inzenjeri mogu
stvoriti virtualne modele svojih proizvoda i sustava te "prosetati se" kroz njih kao da su fizicki

prisutni. Ovo omogucava rano otkrivanje problema, optimizaciju dizajna 1 brZze donoSenje

odluka.

shutterstw.ck’

Slika 17. Prikaz i Setnja kroz projektirane dijelove [28]
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Takoder, VR omogucava interaktivne simulacije. InZenjeri mogu testirati razli¢ite scenarije i
uvjete kako bi razumjeli kako ¢e njihov projekt reagirati u stvarnom svijetu. Na primjer, strojar
moze simulirati veliku iznenadnu udarnu silu na neki spoj 1 vidjeti kako ¢e spoj 1 cijeli dio na
to reagirati. VR takoder olakSava suradnju i komunikaciju u timovima, te tako ¢lanovi tima
mogu virtualno raditi zajedno na istom projektu, dijeliti ideje i komentare te praviti promjene u
stvarnom vremenu [27], smanjujuci tako potrebu za fizickim sastancima i ubrzavajuci proces
donoSenja odluka. Primjena VR-a u projektiranju i inZenjeringu je Siroka. U automobilskoj
industriji, inZenjeri mogu stvoriti virtualne prototipove vozila i testirati aerodinamiku,

performanse, sigurnost, na¢ine montiranja dijelova i same dijelove (Slika 18.).

Image courtesy of BUGATT]

Slika 18. Eksplodirani sklop — dijelovi automobila Bugatti [29]

Primjena VR-a u projektiranju i inZenjeringu transformira nacin kako se kreativnost i
tehnologija integriraju kako bi se postigli bolji i inovativniji rezultati. Kroz kombinaciju
vizualizacije, simulacija i timskog rada, VR tehnologija postavlja nove standarde za

ucinkovitost, preciznost i1 kvalitetu projektiranja i inzenjeringa.

4.3. Primjena virtualne stvarnosti radi sigurnosti

Primjena virtualne stvarnosti (VR) u svrhu osiguravanja sigurnosti radnog okruzja predstavlja

znacajan napredak u industriji, pruzajuci inovativne alate za identifikaciju rizika, obuku za
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postupanje u opasnim situacijama i prevenciju nesre¢a. Uvodenje VR tehnologije u svijet
sigurnosti na radu omogucava stvaranje realisti¢nih simulacija koje omogucavaju radnicima da
se suoce s potencijalno opasnim scenarijima i steknu prakticno iskustvo u rukovanju izazovnim

situacijama.

Ova tehnologija ne samo da podize svijest 0 vaznosti sigurnosti, ve¢ i znatno smanjuje rizik te
povecava odgovornost zaposlenika prema vlastitoj 1 tudoj dobrobiti. U strojarstvu rizi¢ne
situacije su neizbjezne u nekim slu¢ajevima te zbog toga ima velike koristi od primjene VR-a
u svrhu sigurnosti. Konkretno, VR pruza mnostvo primjera koji unaprjeduju radnu sigurnost i
smanjuju rizik. Prozivljavanje virtualnog iskustva nesre¢a i evakuacija postaje kljucno za
pripremu radnika za hitne situacije. Realistine simulacije poput pozara, eksplozija ili
kemikalija omoguéavaju radnicima da se osposobe za brzu 1 u¢inkovitu evakuaciju te postupke
u slucaju nesre¢e. Koristenjem VR tehnologije, operateri strojeva mogu vjezbati rukovanje
teskim strojevima, simulirajuéi potencijalno opasne situacije. Ovo omogucéava razvoj preciznih
postupaka zastite 1 sigurnosti. OdrZzavanje 1 popravci strojeva ¢esto su podlozni riziku ozljeda
ili komplikacija. VR omogucava radnicima da se obuce za takve zadatke putem simulacija,
¢ime se eliminira stvarna opasnost. Posebno, rad na visini ¢esto nosi sa sobom velike rizike.
Kroz VR, radnici mogu iskusiti virtualno rad na krovovima, tornjevima i platformama te nauciti
sigurne postupke i protokole rada. [30] Radnici u industriji ¢esto imaju interakciju s
kemikalijama i opasnim tvarima. Upotreba VR-a omogucava simuliranje tih situacija,
omogucujuéi radnicima da razumiju 1 primijene sigurnosne protokole rukovanja. InZenjeri
takoder koriste VR za procjenu potencijalnih opasnosti i rizika pri projektiranju industrijskih
postrojenja. Ovaj pristup omogucava ranu identifikaciju problema i implementaciju sigurnosnih
mjera. Nadalje, kroz VR, radnici se mogu obucavati za pruzanje prve pomo¢i u slucaju ozljeda.
Realisti¢ne simulacije omogucavaju prakticno iskustvo prije nego $to se suoce s realnim hitnim
situacijama. Dakle, primjena virtualne stvarnosti u svrhu sigurnosti radnog okruzja unosi
revoluciju u nac¢in na koji se radnici pripremaju za opasne situacije u industriji strojarstva. Kroz
realisticne simulacije, interaktivne treninge i prakticno iskustvo, VR tehnologija pomaze
smanyjiti rizik od ozljeda i nesreca te stvara okruzenje koje promice visoke standarde radne

sigurnosti. [31]
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4.4. Primjena virtualne stvarnosti za upravljanje proizvodnjom

Upravljanje proizvodnjom i distribucijom je klju¢an aspekt svake industrije. Tradicionalno,
ovaj proces je zahtijevao kompleksne analize, planiranje 1 pra¢enje kako bi se osigurala
efikasnost, kvaliteta i isporuka proizvoda ucinkovito i na vrijeme. Medutim, s pojavom
virtualne stvarnosti (VR), paradigma upravljanja proizvodnjom dozivljava revoluciju. VR
donosi nove nacine razmisljanja i pristupe upravljanju proizvodnjom, omogucavajuci stvaranje
interaktivnih i intuitivnih okruZenja za analizu, planiranje i optimizaciju proizvodnih procesa

[32]. Jedna od klju¢nih prednosti koriStenja VR-a u upravljanju proizvodnjom je sposobnost

stvaranja virtualnih simulacija proizvodnih postrojenja i procesa (Slika 12.).

Slika 12. Projektiranje proizvodnog sustava pomoc¢u VR-a [33]

Voditelji proizvodnje i inzenjeri mogu virtualno "proSetati" kroz postrojenje, pratiti tokove
materijala, identificirati potencijalne prepreke i optimirati raspored opreme. Ova simulacija
omogucava rano otkrivanje problema i nudi moguénost eksperimentiranja s razliitim
scenarijima kako bi se pronasSla najbolja rjeSenja. Pored toga, VR omogucava stvaranje

interaktivnih modela proizvoda 1 komponenata. InZenjeri mogu Koristiti VR za detaljno
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ispitivanje dizajna, sklopova i funkcionalnosti proizvoda. Ovo pomaze u otkrivanju
potencijalnih problema prije nego §to proizvod uopée ude u fazu proizvodnje, ¢ime se Stede
resursi i smanjuje potreba za iteracijama u kasnijim fazama proizvodnje [34]. Upravljanje
proizvodnjom takoder ukljuCuje prac¢enje stvarnih performansi postrojenja. U ovom podrudju,
VR omogucava stvaranje real-time vizualizacija proizvodnih procesa. Voditelji proizvodnje
mogu pratiti u¢inkovitost proizvodnje, analizirati statistike i detektirati potencijalne prekide u
stvarnom vremenu. Ovo pomaze u donoSenju brzih, i na osnovi kvalitetnih informacija,

utemeljenih odluka kako bi se minimirali zastoji i povec¢ala ukupna produktivnost.

Upravljanje lancem opskrbe takoder dobiva znac¢ajnu korist od VR-a. Distribucijski centri i
skladista mogu koristiti VR za optimizaciju rasporeda i skladistenja dobara. Upravitelji mogu
virtualno organizirati skladiste (Slika 20.) kako bi pronasli najbolje nacine za pohranu i brzo

pronalazenje proizvoda.

lako primjena VR-a u upravljanju proizvodnjom donosi mnoge prednosti, treba istaknuti da
postoji i potreba za ulaganjem u tehnologiju, obuku zaposlenika i integraciju VR sustava u
postojeée poslovne procese. Unato¢ tome, potencijalna korist u vidu poveéanja efikasnosti,

smanjenja troSkova i poboljSanja kvalitete proizvoda ¢ini ovu investiciju vrijednom.

age ID: 2GEBETR
www.alamy.com

Slika 13. Upravljanje skladiStem [35]
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Dakle, virtualna stvarnost mijenja nacin na koji se klasi¢no upravlja proizvodnjom. Kroz
stvaranje simulacija, interaktivnin modela i real-time vizualizacija, VR pruza novi nivo
razumijevanja i kontrole nad proizvodnim procesima. Sve ovo zajedno ima potencijal da
podigne ucinkovitost, kvalitetu i konkurentske prednosti organizacija koje se odluce iskoristiti

ovu inovativnu tehnologiju za upravljanje svojom proizvodnjom.

4.5. Primjena virtualne stvarnosti u medicini

Spoj virtualne stvarnosti (VR) i haptickih tehnologija predstavlja inovativan pristup koji moze
revolucionirati medicinu i zdravstvo. Ova kombinacija, ¢esto nazvana hapticka virtualna
stvarnost, donosi stvarni dodir i fizicku interakciju u virtualne okoline, pruzaju¢i dublje i
realisti¢nije iskustvo. Primjena ove tehnologije u medicini ima Sirok spektar mogucnosti koje
sezu od obuke kirurga i lije¢nika do rehabilitacije, upravljanja boli i mentalne terapije. Jedno
od kljuc¢nih podrué¢ja primjene hapticke VR tehnologije u medicini je kirurSka simulacija i
obuka [36]. Kroz hapti¢ke povratne informacije, kirurzi i polaznici obuke mogu iskusiti osjecaj
otpora tkiva, pritiska i drugih taktilnih osjeta tijekom virtuanih kirurskih simulacija (Slika 15.).
Ova vrsta realisticne obuke omogucuje bolju pripremu za stvarne kirurske zahvate, poboljSava
vjestine 1 spretnost te smanjuje rizik od pogreSaka. Osim toga, hapticka VR tehnologija pruza
znacajne prednosti u rehabilitaciji i fizikalnoj terapiji. Pacijenti koji se oporavljaju od ozljeda
ili operacija mogu izvoditi vjezbe (Slika 14.) osjecajuéi otpor i pritisak, §to pomaze u jacanju

miSica 1 brzem oporavku.
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Slika 14. VR u sklopu rehabilitacije [36]

Dodavanje hapticke komponente vjeZbama poboljSava motivaciju pacijenata i omogucuje
terapeutima da preciznije prilagode terapiju. U podru¢ju upravljanja boli, kombinacija VR-a i
haptickih tehnologija pruza novi pristup olakSavanju boli i tjeskobe. Pacijenti Se mogu uroniti
u virtualna okruzenja koja ih odvlaée od boli, dok istovremeno osjecaju taktilne senzacije koje
im pomazu zadrzati pozornost na pozitivnom iskustvu. [37] Takoder, osim brzeg opravka za
tjelesne ozljede, koriStenje VR-a se $iri 1 na terapije za mentalno zdravlje. VR omogucava
terapeutima da stvore kontrolirano okruzenje u kojem pacijenti mogu se suociti lakse i u
sigurnijem okruzZenju sa svojim strahovima, traumama i aksziozno$¢u. Do najuspjesnijih
rezultata je doSlo pri lije¢enju PTSP-a (postraumatski stresni poremecaj) (Slika 15.), gdje
pacijent moze ,pomo¢u VR-a, opet prolaziti kroz scenarije koji su povezani s njihovim

traumati¢nim iskustvima, ali u sigurnom okruzenju terapijske sobe®. [38]
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Slika 15. Terapija PTSP-a pomoéu VR-a [39]

Kombinacija virtualne stvarnosti i haptic¢kih tehnologija predstavlja znacajan napredak u
medicini 1 zdravstvu. Ova tehnoloska simbioza omoguéava stvarniji i sveobuhvatniji pristup
obuci, rehabilitaciji, dijagnostici te upravljanju boli i tjeskobi. Kako tehnologija nastavlja
napredovati, oekuje se da ¢e hapticka VR postati neizostavni alat za unaprjedenje skrbi o
pacijentima i obuku medicinskog osoblja, otvarajuci put ka sve boljem razumijevanju i lijecenju
medicinskih izazova. Takoder, koriStenje virtualne stvarnosti za mentalnu terapiju predstavlja
inovativan i efikasan nadin za suocavanje s raznim psihi¢kim izazovima. Kroz simulacije,
virtualne scenarije 1 postupno izlaganje, VR terapija pruza pacijentima moguénost da rade na
svojim emocionalnim problemima na interaktivan i siguran nacin. Ovaj spoj tehnologije i

terapije otvara nove perspektive za poboljSanje mentalnog zdravlja i kvalitete Zivota.
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5. POKUS U VEZI MOGUCNOSTI PRIMJENE VR PRI
OPERACIJI NOSA

U ovom poglavlju prikazuje se pokus obavljen pomocu naoc¢ala HTC Vive 1 [9 i 10]. Namjera
je pokusa postaviti osnove za istrazivanje primjene VR u operacijama u podrucju
otorinolaringologije (ORL — uho-nos-grlo (uvijezeno pak u nas: uho-grlo-nos)), konkretno u

ovom slu¢aju zahvata na nosu [40].

Pokus se odnosi na operaciju nosa rinoplastika [41]. Svrha ovog zahvata je premjeStanje
hrskavice u nosu radi estetskih razloga, ili zbog pacijentovih potesko¢a u disSnim putevima —
tada se zahvat naziva septoplastika [41]. Uspjesno oblikovanje pokusa moglo bi posluziti za

edukaciju i analizu rada kirurga.

Za pokus su 3D modeli glave (Slika 16.), skalpela (Slika 17.) i operacijskog stola (Slika 18.),
preuzeti sa stranice GrabCAD [42 i 44]. U tablici 2. su prikazane gabaritne mjere 3D modela

elemenata koristenih za pokus.

Pokus je poc¢eo spajanjem hardverskih dijelova. Senzori (Slika 8.) se spajaju na struju u dva
suprotna kraja radne prostorije (Slika 19.), kako bi barem jedan senzor cijelo vrijeme pokrivao
pokrete i prepoznao naocale (Slika 7.) i kontrolere (Slika 8.) uz minimalno ogranicenje
prostorije od 2 x 1,5 m. Pomoc¢u kontrolera se crta zamisljena linija sigurnog radnog prostora u

kojem se moze ostvariti kretanje bez sudaranja s ikakvom preprekom (Slika 20.).
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Slika 16. Render 3D modela glave [42]
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Slika 17. Render 3D modela skalpela [43]
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Slika 18. Render 3D modela operacijskog stola [44]

Tablica 2. Gabaritne mjere 3D modela [42 do 44]

Komponenta\Dimenzije, mm a b C

glava 194 176,2 24,1
operacijski stol 2140 950 590
skalpel 20 125 5
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Slika 19. Primjeri postava senzora u radnom prostoru [45]

Measure your space.

Next we will measure your
available space. This space
should be free of any obstacles
that you might collide with while
wearing the Headset.

Click Next to continue.

Slika 20. Crtanje opsega radne povrsine [46]
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Uredaj koji sluzi kao posrednik izmedu racunala i naocala se naziva link box (Slika 21.). Uredaj
se spaja na struju, koju ujedno prosljeduje nao¢alama. Takoder pomo¢u HDMI i USB port-a se
omogucuje prijenos slike odnosno razmjenu podataka izmedu racunala i naocala [47]. Usto link
box omogucava komunikaciju izmedu senzora kontrolera i naocala pomocu tehnologije

bluetooth.

Slika 21. Link box [47]

Iz link boxa u racunalo se spajaju USB i HDMI kablovi te su uredaji, s hardverske strane,
spremni za rad. Naime za pokretanje naocala i virtualnog i svijeta, potrebni su softveri koji to
omogucavaju poput SteamVR i VIVEPORT. Ovi softveri sluze kao korisnikova radna povrSina
(Slika 22.) kada ude u virtualni svijet, S koje moze otvarati raznorazne aplikacije, promijeniti
neke temeljne postavke vezane uz koristene uredaje, poput rezolucije prikaza koji se zeli imati

u naocalama ili pak brzina kojom se moZe hodati kroz virtualni prostor.
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AMICI DI STEAM

STANZE APPLICAZIONI RECENTI

Ospita una stanza &

Slika 22. SteamVR - radna povrsina

S radne povrsine se uslo u aplikaciju za pregled, manipuliranje i izmjenjivanje 3D modela, VR
Model Viewer. Kada se aplikacija ucita, prostor koji se stvara nalikuje na predvorje, tj.
prostoriju koja sluzi kao izbornik za kretanje unutar aplikacije (Slika 23.), unutar kojeg se moze
odabrati okolis u koje se Zeli ucitati (vlastite) 3D modele. Takoder se pojavljuje i kratki tutorial
kako se aplikacija koristi i koji se format fileova moze ubaciti u aplikaciju (Slika 24.).
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WELCOME TO VR MODEL VIEWER!

The following screens will explain how to use the system.

Currently supported file formats are:
- OBJ (with MTL file) - DXF
- DAE (Collada)
- X3D
- Blend
- GLTF

20117, 2012 ond 2013 and supported. FBX-DOM not supporied.

Slika 24. Popis podrzanih datoteka

U ovom pokusu odabran je standardan bijeli okolis$ radi bolje preglednosti modela u prostoru.
Za ubacivanje modela u prostor koristi se naredba import nakon ulaska u glavni izbornik (Slika
25.), koja omogucava odabir modela kojeg se zeli vidjeti u prostoru iz datoteke na ra¢unalu a
takoder i sitne promjene poput povecanja ili smanjenja modela po multiplikatoru koji moze biti
ru¢no unesen ili jedan od standardnih ponudenih (Slika 26.). PronalaZzenje modela se vrs$i preko
pretrazivanja datoteka u racunalu (Slika 27.). Nakon ubacivanja modela u prostor, nudi se
moguénost manipuliranja koordinatama po tri osi (X, Yy, z) i rotacija oko tih osiji. Tako je u

pokusu postavljen prvi potreban model, model operacijskog stola (Slika 28.).
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Slika 25. Glavni izbornik

Slika 26. 1zbornik za ubacivanje 3D modela
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ganeric-humon-head-1_snapshot.2 ImageToSt.com_glava.sil
medical-operating-fable--

scalpel-vilh-blode-1.snepshot 4
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Slika 28. Operacijski stol u virtualnoj okolini
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Nakon ubacivanja stola, slijedilo postavljanje koordinata u odnosu na ishodisnu tocku sustava

(Slika 29.) i nakon zadovoljavajuée pozicije, fiksiranje u prostoru da se ne bi greskom

koordinate promijenile (Slika 30.). Isti postupak ubacivanja modela glave se ponavlja, no
koordinate su sada postavljene u odnosu i na stol i na ishodis$nu toc¢ku (Slika 31.). Takoder i se
koordinate glave fiksiraju da ne bi doslo do nezeljenog pomaka (Slika 32.).

Slika 29. Koordinate modela stola pri ubacivanju u virtualni prostor
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Slika 30. Fiksiranje modela stola na Zeljenim koordinatama
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Slika 31. Pocetne koordinate glave
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Slika 32. Kona¢ne koordinate glave nakon fiksiranja

Zadnji model koji je potreban prije pocetka virtualne operacije je model skalpela (Slika 17.).
Nakon $to se ubaci skalpel u prostor, ostavljaju se ,lete¢e koordinate tj. moguénost

manipuliranja skalpelom pomocu kontrolera kao da je u ruci korisnika uredaja (Slika 33.).

Nakon $to su svi modeli u virtualnom prostoru na Zeljenim pozicijama, virtualna rinoplatika

moze zapoceti.
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OBJECT CONTROL MENU

Slika 33. Postavljanje skalpela

Kontroleri (Slika 9.) su omogucili jednostavno rukovanje skalpelom: pritiskom tipke na
straznoj strani kontrolera omogucena je manipulacija predmetom (Slika 34.) — u tom trenutku
osjecaj je kao da je skalpel zamijenio kontroler u ruci i prati pokrete ruke. lako prebacivanje
pokreta iz stvarnog u virtualni nije trenutacno, vrijeme prebacivanja je vrlo kratko, 20 ms [48],

Sto omogucuje osjecaj dogadanja u realnom vremenu.
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Slika 34. Manipuliranje skalpelom

Simulacija zahvata rinoplastike pocinje tako Sto se skalpel postavlja s unutarnje strane nosnice
u slucaju zatvorene rinoplastike (Slika 35.), ili s vanjske strane nosnice, u slucaju otvorene

rinoplastike (Slika 39.) [49].

Simulacijom su izvedeni stvarni pokreti koji bi se trebali koristiti pri stvarnoj operaciji.
Usporedbom slika 33. i 35. moze se primijetiti po koordinatama skalpela obavljen pomak od
0,9715 m u smjeru osi x, 0,1949 m u negativnom smjeru osi y i 0,0509 m u negativnom smjeru
osi z, sve mjereno od sredi$nje tocke alata (TCP) tj. od vrha ostrice skalpela. Takoder se vide i
promjene rotacije: od 325,4°0ko osi x, 345,5° oko osi y i 50,3° oko osi z.
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Slika 35. Zatvorena rinoplastika

Slikama 36. do 39. je prikazana simulacija rinoplastike s odgovoraju¢im koordinatama skalpela
radi razumijevanja pokreta i predene udaljenosti skalpela. Pocetne koordinate skalpela su

vidljive sa slike 33.
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Slika 36. Koordinate TCP-a nakon prvog pomaka
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Slika 37. Koordinate TCP-a nakon drugog pomaka
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Slika 38. Koordinate TCP-a na lijevoj nosnici
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Slika 39. Koordinate TCP-a na lijevom vanjskom dijelu nosa

Nakon $to je zahvat na jednoj strani nosa izvrsen, prelazi se na drugu stranu nosa gdje se provodi
jednak postupak (Slika 41.). Nakon urezanja dijelovi hrskavica se uklanjaju, ali se ostavlja 1
cm u obliku slova L kaudalno i dorzalno kako vi se ocuvala potpora [50]. Tako se dobiva bolji
pogled na devijaciju kostanog dijela koji se ispravlja osteotomom (Slika 40.), alatom za rezanje

kostiju. Uklonjena hrskavica se vra¢a u prvobitni poloZaj te se urez proSiva i zatvara.
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Slika 40. Osteotom [51]
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Slika 41. Koordinate TCP-a na desnoj nosnici
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Slika 42. Koordinate TCP-a na desnoj vanjskoj strani nosa

Ukupno vrijeme provedeno na pokusu od ulaska u aplikaciju do zavrSetka simulacije je od 15
minuta. Nakon zavrSetka virtualne operacije, analizom rada u virtualnom okruZenju zakljucuje
se da je osjecaj sudjelovanja u operaciji stvaran. Od realnog pokreta ruku i alata do hodanja u
prostoriji sve se odvija s nikakvim ili minimalnim ka$njenjem od 20 ms, $to pruza realno
iskustvo. Ovaj eksperiment u virtualnoj stvarnosti pruza duboko iskustvo interakcije s 3D
modelima, od jednostavnog manipuliranja objekata do mjenjanja jednostavnih veli¢ina , od
veli¢éine modela pa do odredivanje koordinata modela. Vektorskim zbrajanjem razlike

koordinata od pocetnog do krajnjeg polozaja skalpela moze se priblizno izracunati prijedeni
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pomak skalpela i tako i prijedeni pomak ruke koji iznosi 0,992 m. Uzimajuci u obzir prosjec¢nu
brzinu pri preciznim pokretima [51], koja iznosi 0,6 m/s, moze se priblizno i izraunati vrijeme
potrebno da se iz poéetnog poloZaja dode u polozaj za pocetak operacije koji iznosi 1,65 s.

Ocito, VR tehnologija ima znacajan potencijal u medicinskoj edukaciji i treningu, omogucujuci
kirurzima da vjezbaju i usavrsavaju svoje vjesStine bez stvarnog rizika za pacijente. Simulacija
operacije u VR okolini otvara vrata novim nacinima ucenja i usavrSavanja medicinskih
postupaka. Za dodatan osjecaj stvarnosti i $to boljoj simulaciji pozeljno je Kkoristiti hapticke
uredaje kao $to su HaptX Gloves 1 (Slika 44.) koje bi omogucile u ovom pokusu i osjecaj otpora
pritiska na noz kako bi znali kad, bi se prebacili u stvarni svijet, to¢an iznos sile potrebne za

urezanje 1 pocetak operacije.
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Slika 43. Haptic¢ke rukavice HaptX [52]

FSB Zagreb 54



Bartol Antunovic Zavrs$ni rad

6. ZAKLJUCAK

U zadnjem deseteljecu ubrzani razvoj VR-a je omogucilo Siroku primjenu u raznoraznim
granama industrije, ono $to se nekada zamisljalo kao idu¢i temelj zabave i igara, sada se
postavilo kao vazan i koristan alat u poslovnoj sceni. Pomoc¢u VR-a tradicionalne metode

strani produktivnosti, kvalitete i sigurnosti.

Samo koriStenje VR-a ima ogranicenja kao $ta su hardverske i softverske potrebe do stvarnog
fizickog prostora u kojem se moguce kretati tijekom koristenja. Medutim nedostatci i
ogranicenja Se, U usporedbi sa prednostima, mogu zanemariti. Osim moguénosti obavljanja
treninga za opasne poslove na potpuno siguran nacin i pri kontroliranim uvjetima, VR
omogucava korak po korak pristup situaciji da bi radnici Sto bolje razumijeli postupke rada.
Osim sigurnosti §to je najutjecajniji faktor, uz koristenje VR-a dobivaju se veliki rezultati u
poboljsanju kvalitete protivoda, produktivnosti rada i smanjenje troskova. Sve je to omoguéeno
pomocu unaprijed planiranja radnog prostora, tijeka proizvodnje i materijala, gdje je inzenjeru
omoguceno planiranje kroz virtualni prostor za simulaciju novog toka jos$ prije nego Sto novi
proizvod krene u proizvodnu liniju. Takoder se ne smiju zanemariti rezultati koja je VR postigla
u medicini. Osim edukacije medicinskih radnika znacajan je progres u fizikalnoj i mentalnoj
terapiji, gdje pacijenti u sigurom prostoru mogu zapoceti SVoju terapiju i dobiti bolje i brze

rezultate u kontroliranim uvjetima pomocu niz pozitivnih podrazaja.

U ovom radu je obavljen pokus kako bi se pokazala jedna od mnogih mogucnosti koristenja

VR-a u radnom okruzju. Pokazan je primjer kirurskog zahvata u podrucju otorinolaringologije,
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rinoplastika — zahvat na nosu gdje se komadi hrskavice otklanjaju zbog estetskih razloga ili
zbog disnih poteskoca pacijenta. Pokazalo se kako je jednostavno prebaciti se u virtualno
okruzenje za vjezbu bez rizika. Pri ulasku u virtualni svijet softveri poput SteamVR i
VIVEPORT olakasavaju prilagodavanje i omogucavaju jasnu i jednostavnu radnu povrSinu
koja se koristi kao svojevrsni desktop. Medutim potrebna je dodatna aplikacija, u ovom slucaju,

VR Model Viewer, koja dopusta ubacivanje manipuliranje i koristenje Zeljenih 3D modela.

Tijekom cijelog koristenja aplikacije, pokreti korisnika su vrlo realni, pouzdani i cijelo vrijeme
glatko prate korisnikove namjere ulijevaju¢i mu sigurnost u virtualnom djelovanju. Ipak, postoji
moguénost pobolj$anja u vidu dodatne opreme — koristenja haptickih uredaja, koji bi pridodali
jos$ i osjet djelovanja sila tijekom korisnikova bivanja u virtualnom svijetu, dajuci tako jos vecu

sigurnost u upotrebi i vjerniju sliku stvarnog svijeta.

Ovdje ostvareni rezulati virtualne rinoplastike mogu korisno posluZiti za daljnja istraZivanja

moguénosti edukacije i analize rada kirurga pri operacijama nosa.

U buduénosti, primjena VR-a se moze samo $iriti i razvijati. Iduéi korak ove tehnologije bi bilo
koristenje u svakodnevnom zivotu kao novog nac¢ina za komuniciranje s prijateljima, obitelji i

svijetom (primjer Metaverse), pri ¢emu se o¢ekuje i niz etickih pitanja i kontroverzi.
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