Komparativna analiza pribora za razvijanje softvera
prosirene stvarnosti za izradu edukacijskih aplikacija
unutar Unity Game Enginea

Cep, Andrej

Master's thesis / Diplomski rad
2021

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University
North / Sveuciliste Sjever

Permanent link / Trajna poveznica: https://urm.nsk.hr/urn:nbn:hr:122:726228

Rights / Prava: In copyright /Zasticeno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-05-15

HLYON
ALISY3IAINN
. _ Repository / Repozitorij:
—— :‘ § —
° University North Digital Repository
SVEUCILISTE
SJEVER

AN §epér

rd i r.ns k. h r DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLI


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:122:726228
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.unin.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/unin:4047
https://dabar.srce.hr/islandora/object/unin:4047

SVEUCILISTE SJEVER
SVEUCILISNI CENTAR VARAZDIN

HHHHH
IIIIIIIIII

DIPLOMSKI RAD br. 034-MMD-2020

Komparativha analiza pribora za razvijanje

softvera prosirene stvarnosti za izradu

edukacijske aplikacije unutar Unity Game

Enginea

Andrej Cep

Varazdin, srpanj 2021. godine






SVEUCILISTE SJEVER
SVEUCILISNI CENTAR VARAZDIN
Studij: Multimedija

SVEUCILISTE
SJIEVER

Diplomski rad br. 034-MMD-2020

Komparativna analiza pribora za razvijanje softvera
proSirene stvarnosti za izradu edukacijske aplikacije unutar
Unity Game Enginea

Student

Andrej Cep, 1244/336

Mentor

doc. dr. sc. Andrija Bernik

Varazdin, srpanj 2021. godine



M ZA

‘ H1I¥ON
Sveutili3ni centar Varazdin ALISUIAIND
104. brigade 3, HR~42000 VaraZdin

Prijava diplomskog rada

Definiranje teme diplomskog rada i povjerenstva

°%t Odjel za multimediju

aitd

sTuell diplomski sveucili$ni studij Multimedija

PRISTUPNIK IMBAG

Andrej Cep 0336014321

DATUM

30.5.2021. ***" Virtualna i prosirena stvarnost

NASLOV RADA

Komparativna analiza pribora za razvijanje softvera prosirene stvarnosti za izradu

edukacijskih aplikacija unutar Unity Game Enginea

NASLOV RADA NA

enoL.seziku | Comparative analysis of augmented reality software development kits for the development

of educational applications within Unity Game Engine

MENTOR ZVANIE

doc.dr.sc. Andrija Bernik Docent

CLANOVI POVIERENSTVA

izv.prof. Dean Valdec - predsjednik
doc.art.dr.sc. Robert Gecek - &lan

doc.dr.sc. Andrija Bernik - mentor

doc.dr.sc. Emil Dumié¢ - zamjenski &lan

Zadatak diplomskog rada

034-MMD-2020

oris

U ovom diplomskom radu biti ée provedena komparativna analiza i evaluacija suéelja za izradu
aplikacija prosirene stvarnosti za edukacijske aplikacije koristeéi Unity Game Engine.

Diplomski rad se sastoji od dva dijela: od teorijske osnove i od istraZivanja. U dijelu

"Teorijska osnova" ukratko ¢e se opisati i objasniti glavni pojmovi vezani uz ovo istraZivanje, a to su:
proSirena stvarnost, vrste sucelja za izradu aplikacija prosirene stvarnosti, Unity Game Engine te spoj
prosirene stvarnosti i edukacije. U samom istraZivanju najprije ¢e se prodiskutirat o prijagnjim srodnim
istrazivanjima te koja su zapravo glavni izvori i potpora ovom istraZivanja, koja je glavna problematika
kojom se ovo istrazivanje bavi, te koji su bili relevantni zaklju&ci ili moguéi problemi ranijih istraZivanja.
Prakti€ni dio rada biti €e realiziran kroz izradu jednostavnih aplikacija koje ¢e posluziti kao glavni izvori
informacija za provedbu ovog istrazivanja, dok ¢e se dobivene informacije evaluirati prema
uspostavijenim kriterijima i kategorijama, a nakon proces evaluacije, dobiveni rezuitati ée biti tabliéno i
graficki prikazani u svrhu komparativne analize.

Cilj ovog istrazivanja je analizirati i usporediti t ajbolje i najpopularnije SDK-ove za
prosSirenu stvarnost unutar Unity Game E ké‘Eo Bi’cé\kxo‘z( njihovu evaluaciju i dobivenim
presjekom utvrdilo postoji li najpogodniji K‘%DK}amadu édukacijskih aplikacija.
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Predgovor

Tema ovog diplomskog rada proizasla je kao rezultat osobne zainteresiranosti za podrucje
prosirene stvarnosti i velikog edukacijskog potencijala koji pruza proSirena stvarnost danas. Cilj
ovog diplomskog rada je kategorizirati, analizirati, evaluirati i prikazati pojedine SDK-ove koji se
koriste za izradu aplikacija prosirene stvarnosti kako bi se otkrio najpogodniji SDK prosirene
stvarnosti za izradu edukacijskih aplikacija.

Jedna od glavnih inspiracija za temu ovog diplomskog rada je zelja da se proSirena stvarnost
kao podrucje koje je jo§ uvijek novitet, istrazi sa aspekta razvoja i samim tim se olakSa proces
izrade aplikacija proSirene stvarnosti te Se omoguéi pristup daljnjim istrazivanjima ovog podrucja
na temelju ovog diplomskog rada.

Isto tako iskoristiti ¢u ovu priliku kako bih se posebno zahvalio svom mentoru doc. dr. sc.
Andriji Berniku na razumijevanju i savjetima, iznimnom trudu i pruZenoj pomoc¢i oko ovog
diplomskog rada te opcenito oko mog vlastitog profesionalnog razvoja. Uvelike se i zahvaljujem
svim ¢lanovima moje obitelji, prijateljima i kolegama na svakodnevnoj podrsci, razumijevanju i

potpori tijekom cjelokupnog procesa studiranja.



Sazetak

Ubrzanim razvojem podrucja prosirene stvarnosti, velikoj rasprostranjenosti mobilnih uredaja
te spojem proSirene stvarnosti i mobilnih uredaja kroz razne aplikacije, dolazi do prodiranja
prosirene stvarnosti u sve sfere djelatnosti i ljudskog Zivota. ProSirena stvarnost se u danasnje
vrijeme sve ceSce pokusava koristiti ili se koristi u edukacijske svrhe jer poboljsava angaziranost
korisnika, stimulira ili nadograduje osjetila te omogucuje poseban nivo interakcije koji je gotovo
ne moguce postici bez njezinog koristenja. Kako bi se povecala uporaba edukacijskih aplikacija i
njihov razvoj, ucestalo se koriste mnoga sucelja za razvoj aplikacija koja olaksavaju i
pojednostavljuju proces izrade edukacijskih aplikacija prosirene stvarnosti. Problem se javlja
kada zbog velikog broja sucelja za razvoj aplikacija i nedovoljnog broja komparacije njihovih
mogucnosti, korisnik sam ne moze procijeniti koje sucelje je najpogodnije za izradu aplikacije u
pojedinoj sferi edukacije, a upravo to je svrha ovog istrazivanja — dokazati koje je najpogodnije

sucelje za izradu aplikacija prosirene stvarnosti u edukaciji kroz njihovu komparativnu analizu.

Kljuéne rije¢i: Prosirena stvarnost, edukacija, edukacijska aplikacija, pribor za razvijanje

softvera, komparativna analiza



Abstract

The accelerated development of the field of augmented reality, the high prevalance of
smartphones and the combination of augmented reality and mobile devices through various
applications, leads to the penetration of augmented reality into all spheres of activity and human
life. The augmented reality today is increasingly being used or is used for educational purposes
because it improves user engagement, stimulates or upgrades senses, and enables a special level
of interaction that couldn't be achieved otherwise. In order to increase the use of educational
applications and their development, many software development kits (SDKs) are often used for the
development of such applications to facilitate and simplify the process of developing educational
applications of augmented reality. The problem arises when, due to the large number of software
development kits and a lack of comparison of their features, the user cannot assess which interface
is best suited for creating an application in particular sphere of education, and that is precisely
the purpose of this research — to prove which is the most suitable software development kit for

creating educational augmented reality applications through their comparative analysis.

Keywords: Augmented reality, education, educational application, software development kit,

comparative analysis



Popis koristenih kratica

AR Augmented Reality — ProSirena stvarnost

VR Virtual Reality — Virtualna stvarnost

RV Reality Virtuality — Realno-virtualno

2D Dvodimenzionalan

3D Trodimenzionalan

IDE Integrated Development Environment — Integrirano razvojno okruzenje
SDK Software Development Toolkit — Pribor za razvijanje softvera

API Application Programming Interface — Sucelje za programiranje aplikacija
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1. Uvod

Prosirena stvarnost, iako je jos uvijek i u danasnjem vremenu novitet, prema Furht B. (2011)
[1] datira od 1950. godine kada su kinematografi, a specificno Morton Heilig, Zeljeli $to blize
pribliziti film korisniku tako $to bi zaokupili sva njegova osjetila. 1z ove Zelje tek Sesnaest godina
poslije (1966. godine), Ivan Sutherland je izumio prvi sustav proSirene stvarnosti koristeci opticki
naglavni uredaj koji je prvi puta omoguéavao stvarnu interakciju sa virtualnim svijetom.[1]
Kasnijim istraZivanjem i razvojem podrucja proSirene stvarnosti, prema Carmigniani J. i Furht B.
(2011) [2] jedan od najvecih doprinosa su donijeli Paul Milgram i Fumio Kishino, kada su 1994.
godine definirali pojam realno virtualnog kontinuuma i kada su odredili da je proSirena stvarnost
prvi korak u virtualnosti te je prema tome najbliza stvarnom svijetu. [2]

Daljnjim razvojem utvrdeno je da je proSirena stvarnost izrazito pogodna za mobilne uredaje
o ¢emu govori i Furht B. (2011) [1] u svojem istrazivanju, a dodatnom razvoju ovog podrucja
pridonijele su i digitalne kamere koje omogucuju analiziranje stvarnog svijeta u pravom vremenu
te koje imaju sposobnost odredivanja i o€itavanja pozicije objekata, uredaja, okoline i udaljenosti
medu njima. [1]

U moderno doba proSirena stvarnost je omogucéena gotovo na svim novijim pametnim
telefonima i prosirila se na gotovo sva podrucja ljudskog djelovanja u vise razli¢itih oblika. Zbog
revolucionarnih otkri¢a, proSirena stvarnost ulazi u stvaran svijet kroz detektiranje raznih vrsta
markera ili bez njih, pa ¢ak i uz pomo¢ geolokacijskih softvera. Kao takva svoje je mjesto pronasla

1 u edukaciji, $to je u danasnje vrijeme jedna od glavnih vodilja napretka nje same.



2. Teorijska osnova

2.1. ProSirena stvarnost

Prosirena stvarnost (eng. Augmented Reality, skra¢eno AR) je definirana kao percepcija
stvarnog svijeta koji je direktno ili indirektno prosiren, tj. modificiran u stvarnom vremenu (eng.
Real time) sa elementom ili elementima radunalno (virtualno) generiranih informacijal. Furht B.
(2011) [1] govori o ra¢unalno generiranim informacijama, a ne objektima jer virtualan element
prosirene stvarnosti ne mora nuzno biti vizualan, ve¢ moze biti auditivne prirode, npr. zvucni
signal. Prosirena stvarnost je prema P. Milgramu i F. Kushinou (1994.) element Realno-virtualnog
kontinuuma (eng. Reality-Virtuality Continuum, skra¢eno RV Continuum) koji se odituje u
mijesanoj stvarnosti (eng. Mixed Reality, skrateno MR). MijeSana stvarnost je bilo kakav spoj
stvarnih i virtualnih informacija (ili ¢ak svjetova) kojim nastaje nova okolina u kojoj obje vrste
informacija koegzistiraju. Vazno je spomenuti da je RV kontinuum, tj MR ¢esto prikazan kao
koordinatni prostor ili jednostavnije kao skala sa dvije krajnosti. Na jednom kraju skale se nalazi
stvaran svijet, dok se na drugom nalazi virtualan svijet, a proSirena stvarnost je zapravo prvi

stupanj odmaka od stvarnog svijeta. [1]

| Mixed Reality (MR) |

|_>—|

i
Real Augmented Augmented Virtual

Environment Reality (AR) Virtuality (AV) Environment

Reality-Virtuality (RV) Continuum

Slika 1 Skala Realno-virtualnog kontinuuma [1]

1 Virtualan objekt i virtualna informacije se koriste kao sinonimi za opis istog pojma, stoga ¢e se kroz
ovaj diplomski rad koristiti oba termina kao sinonim osim kada nije navedeno drugacije. Vazno je spomenuti

da sintagma virtualna informacija u uzem kontekstu ima Sire zna¢enje od pojma virtualan objekt.
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ProSirena stvarnost prema Azumi i drugima ne mora nuzno znaciti dodavanje virtualnih
objekata stvarnom svijetu, vec isto tako moze znaciti i brisanje realnog objekta iz stvarnog svijeta,
a naziv kojim to opisuju je umanjena stvarnost (eng. Diminished Reality) $to je zapravo podgrupa
prosirene stvarnosti.[2] Ovakvo objasnjenje proSirene stvarnosti proizlazi iz Cinjenice da se
brisanje realnih objekata svodi na njihovo prekrivanje virtualnim informacijama koje se poklapaju
sa pozadinom, §to zapravo proizvodi efekt nepostojanja realnog objekta. [1] Kada bi ovu tvrdnju
izmijenili, tako da se dodavanje virtualnih objekata u realnu okolinu svodi na prekrivanje pozadine
virtualnim informacijama, tada bi mogli re¢i da proSirena stvarnost uistinu obuhvac¢a oba pojma;
dodavanje virtualnih objekata i brisanje stvarnih objekata iz stvarnog svijeta.

Prema istrazivanju Carmigniani J. i Furht B. (2011) [2] zakljucuje se da je primarni cilj
prosirene stvarnosti olaksati korisnikovu percepciju uvodenjem virtualnih informacija u njegovu
posrednu, ali i neposrednu okolinu.[2] Prema tome proSirena stvarnost zapravo nadograduje i
povecava korisnikovu percepciju i interakciju sa stvarnim svijetom. S druge strane Furht B. (2011)
[1] u svojem samostalnom istrazivanju govori kako je glavni fokus proSirene stvarnosti upravo
nadogradnja ve¢ prethodno spomenute korisnikove percepcije, pritom koristeci pet osjetila (vid,
sluh, njuh, dodir i okus) te isto tako posluziti kao moguéa zamjena za nepostojeca ili oslabljena
osjetila. Velika moguénost te ujedno i prednost prosirene stvarnosti je interakcija sa virtualnim
objektima upravo preko tih pet osjetila.[1]

U danasnje vrijeme prema Carmigniani i suradnicima (2011) [3] proSirena stvarnost se najvise
koristi u edukacijske i marketinske svrhe te kao izvor zabave. RaSirenost proSirene Stvarnosti
naspram virtualne stvarnosti se ostvaruje u tome, da proSirena stvarnost nuzno ne upotrebljava
skupocjene uredaje kako bi se ostvarila (npr. VR Headset), ve¢ se moze projicirati kroz uredaje
koji su danas uvrijezeni standard, a to su naravno mobilni uredaji.[3] Tako dakle, za projekciju
proSirene stvarnosti dovoljan je mobilni uredaj sa kamerom te odgovarajuée softverske
komponente i AR aplikacije. Osim fizi¢kih uredaja, raSirenosti prosirene stvarnosti omogucuje i
olakotna okolnost; dovoljan je samo jedan virtualan objekt u stvarnom svijetu kako bi nesto bilo
proSirena stvarnost, dok je za virtualnu stvarnost potrebna kreacija cijelog virtualnog svijeta, tj.
okoline, sto je daleko tezi i dugotrajniji proces.[2]

Kako bi nastanak i razvoj aplikacija prosirene stvarnosti bio $to jednostavniji i kako bi se
pritom ustedilo $to viSe vremena, Koriste se razni softveri koji olakSavaju ovaj proces, a hazivaju

se ,,Pribori za razvijanje softvera“ (eng. Software Development Toolkit, skraceno SDK).[3]

2.2. Vrste SDK za aplikacije proSirene stvarnosti

SDK je skup alata koji najéesé¢e dobavlja proizvodac¢ (eng. Manufacturer) hardvera ili razvija¢
(eng. Developer) softvera, a koristi se kako bi se olakSao proces izrade aplikacija za pojedinu
3



platformu, sistem, sustav ili programski jezik. SDK se sastoji od jezi¢nog prevoditelja (eng.
Compiler), programa za ispravljanje gresaka (eng. Debugger) i sucelja za programiranje aplikacije
(eng. Application Programming Interface, skraceno API), $to su ujedno i glavni dijelovi, no uz to
moze sadrzavati i dokumentaciju (eng. Documentation), biblioteku (eng. Library), upravljacke
programe (eng. Driver) i ostalo.[4] Osnovni cilj svakog SDK je pruziti korisniku sve komponente
koje ¢e olaksati izradu pojedine aplikacije i njezinog okruzenja, a prema tome mnogi SDK dolaze
sa probnom ili demo verzijom aplikacije te sa unaprijed pripremljenim primjerima koda.
Dokumentacija uz prakti¢ni vodi¢ (eng. Tutorial) su vrlo vazne komponente jer omogucuju
potpuni uvid kako koristiti neki SDK i njegov API te ubrzano ucenje istog.[5]

Glavna podjela koju koriste SDK za ostvarivanje prosirene stvarnosti u AR aplikacijama je
markerska (eng. Marker-based), bez markerska (eng. Markerless) i lokacijska (eng. Location-
based) prosirena stvarnost.

Markerska proSirena stvarnost funkcionira na temelju markera, tj. objekata iz stvarnog svijeta
na kojima se projicira virtualan objekt, a prema tome virtualan objekt je zapravo usidren na stvaran
objekt. Marker moze biti bilo koji objekt iz stvarnog svijeta, no najcesce se koriste, 2D objekti
(slike, ortografski nacrti), QR kodovi ili mali 3D objekti. Prema tome kamera mobilnog uredaja
mora prepoznati marker koji je skeniran kao slika ili oblak tocaka te smjeSten u bazu virtualne
okoline. Zatim kamera projicira virtualni objekt na marker, a posto je ,,zalijepljena“ na njega,
pomicanjem markera pomice se i virtualan objekt zajedno sa njim. Vrlo vazno je spomenuti da su
uspjesni markeri unikatni objekti sa dovoljno razli¢itih varijacija u samom marker objektu
(dovoljno jaka ostrina, kontrast boja, specifi¢nost oblika i drugo). [6]

Bez markerska prosirena stvarnost kao §to i samo ime govori ne koristi markere kako bi usidrila
virtualan objekt u stvaran prostor, vec se virtualan objekt projicira samostalno u stvarnom prostoru.
Zbog toga virtualan objekt projiciran ovim nac¢inom cesto ima dojam lebdenja u prostoru, a kako
bi se izbjeglo nepozeljno lebdenje koriste se takozvano ,,uzemljenje®, tj. povrsina tla (eng. Ground
plane) kojom se virtualan objekt usidri na neku ravnu povrsinu. Pomicanjem polozaja kamere, tj.
mobilnog uredaja, pomice se i virtualan objekt, no pomicanjem povrsine tla, virtualan objekt se ne
pomice, ve¢ ostaje na istoj lokaciji. [6]

Lokacijska proSirena stvarnost koristi specificne lokacije, tj. prostorne koordinate na kojima
projicira virtualan objekt, a najcesce je ostvarena upotrebom geolokacije. Prostorne koordinate su
stvarne koordinate iz realnog svijeta na kojima se projicira virtualan objekt, a sam virtualan objekt
se ne moze nikako pomicati, ni pomicanjem kamere mobilnog uredaja ni pomicanjem markera jer
je usidren upravo na specifi¢ne koordinate. U aplikacijama koje koriste ovu tehnologiju prosirene
stvarnosti, do virtualnog objekata se moze do¢i koriStenjem integrirane navigacije koja je Cesto

projicirana kao virtualna informacija u stvarnom svijetu, a nalazi se ispred korisnika.
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2.2.1. Vuforia Engine SDK

Vuforia Engine je AR SDK koju su istrazivaci Alakarppa I. i suradnici (2017) koristili u svom
istrazivackom radu za izradu AR aplikacije sa elementima prirode za edukaciju djece.[7] Vuforia
Engine SDK primarno je usmjerena na izradu AR aplikacija za mobilne uredaje te je jedna od
vodecih platformi za izradu AR, a osim podrSke za mobilne uredaje, ima i podrsku za tablete i AR
naocale te podrSku za Unity Engine i tri najveée mobilne platforme iOS, Android i UWP. Isto tako
Vuforia sadrzi dokumentaciju i biblioteku kojom se olaksava ucenje i izrada aplikacija, a Vuforijin
API za Unity Kkoristi C# programski jezik, dok za Android, iOS i UWP Koristi C++. [8]

Vuforia Engine se najces¢e koristi u izradi aplikacija koje koriste markere, jer podrzava
graficke i tekstualne informacije kao markere. Isto tako se ¢esto koristi za razvijanje jednostavnih
edukacijskih aplikacija. Primjer: Edukacijska AR aplikacija ,,NatureAR* bazirana na markerima
iz podrucja ,,Biologija“ [7] te edukacijska AR aplikacija ,,AR Solar System* bazirana na markerima

iz podrucja ,, Astronomija‘ [9].

c vuforiar

Slika 2 Logo - Vuforia Engine SDK [8]

2.2.2. ARCore SDK

ARCore je AR SDK izraden i plasiran od strane Googlea koji se koristi za izradu AR aplikacija,
poznatiji je i pod nazivom Google Play Services for AR, a istrazivaci Linowes J. i Babilinski K.
koristilu (2017) su ga u svom istrazivanju kako bi izradili nekoliko prakti¢nih AR aplikacija unutar
Unity game enginea. [9] ARCore podrzava dvije mobilne platforme Android i iOS te Unity i
Unreal game engine. Klju¢ne tehnologije koje koristi ARCore kako bi ostvario prosirenu stvarnost
su pracenje pokreta (eng. Motion tracking), razumijevanje okoline (eng. Environmental
understanding) i procjena osvjetljenja (eng. Light estimation).[10][11]

ARCore se koristi za raznovrsne mobilne aplikacije, a najcesce se koristi u edukacijske svrhe
za izradu jednostavnih edukacijskih aplikacija, primjer: Edukacijska AR aplikacija ,,AR Solar
System* koja je bez markerska [9], ili za kompleksnije edukacijske aplikacije koje koriste vise
tipova detekcije (marker i bez markera) zajedno sa neuronskim mrezama i dubokim ucenjem,

primjer: AR aplikacija iz podrucja robotike [12].



c ARCore

Slika 3 Logo — ARCore SDK [10]

2.2.3. ARKit XR Plugin

ARKit XR Plugin ili kra¢e ARKit je Appleov SDK za izradu aplikacija proSirene stvarnosti, a
koristili su ga istrazivac¢i Nowacki P. i Woda M. (2019) u svom istrazivanju kako bi istrazili
njegove mogucnosti za izradu AR aplikacija.[11] Kao i velika vecina Apple softvera podrzava
10S, iPadOS platforme i Mac Catalyst platforme, a koristi programski jezik Swift, no kao dodatak
podrzava Unity i Unreal game engine.[13] Najveca prednost ARKit SDK je $to koristi tehniku
vizualne inercijalne odometrije (eng. Visual Inertial Odometry, skraceno VIO) za precizno
praéenje stvarnog svijeta i virtualnih objekata u njemu bez dodatne kalibracije softvera ili
mobilnog uredaja. [11]

ARKit se najée$ce koristi upravo za izradu AR aplikacija koje koriste prethodno spomenutu
tehniku vizualne inercijalne odometrije kako bi detektirali i pratili stvarne ili virtualne objekte u
stvarnom svijetu $to potvrduje mobilna aplikacija ,, ARPosition , a namijenjena je za detekciju
tocne pozicije objekta u stvarnom prostoru kako bi olakSala pojedine eksperimente iz podrucja

fizike. [14]

Slika 4 Logo - ARKit SDK [13]

2.2.4. Wikitude AR SDK

Wikitude AR SDK je SDK, razvojna okolina i biblioteka za izradu aplikacije proSirene
stvarnosti koja podrzava mnostvo platforma i programskih jezika, a koriSten je u istrazivanju
Craciun D. i Bunoiu M. (2016) u svrhu implementacije AR u rumunjsko obrazovanje.[15]
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Viseplatformnost dolazi do izrazaja u podrzavanju svih popularnih platformi: Windows 10, i0S,
Mac i Android, Unity game engine kroz programski jezik C# i Web aplikacije kroz programski
jezik JavaScript, dok samostalno koristi programski jezik C++. Najveca znacajka Wikitude SDK
je napredna tehnologija geolokacije i trenutno bez markersko pra¢enje nadogradeno SLAM (eng,
Simultaneous Localization and Mapping) tehnologijom [16]

Wikitude je jedan od najpopularnijih SDK za izradu aplikacija, a koristi se za Sirok spektar
edukacijskih aplikacija, primjer: AR u rumunjskom Skolstvu (marker i bez markerske
aplikacije)[15], no vode¢i je u izradi geolokacijski AR aplikacija kao $to je ,, AuGeo* — AR
aplikacija iz podrucja geodezije. [17]

‘© wikitude

~ 4

Slika 5 Logo - Wikitude SDK [16]

2.2.5. ARToolKit SDK

ARToolKit je SDK i biblioteka izradena od strane ARToolworks Inc. a Kkoristi se za izradu
aplikacija proSirene stvarnosti te je koriSten u istrazivanju Badeche M. i Benmohammed M.(2012)
u svrhe predlaganja 3D uzoraka u e-u¢enje kroz AR aplikacije. Podrzava Windows, Mac, i0OS i
Android platforme te Unity game engine uz koji se primarno povezuje. Vazno je spomenuti da je
ARToolKit otvorenog koda i nalazi se na GitHubu kao besplatan softver, a koristi algoritme
ra¢unalnog vida uz jednostavnu kalibraciju kamere kako bi ostvario prosirenu stvarnost. [19]

ARToolKit se ve¢inom koristi za izradu aplikacija koje su bazirane na markerima te za
aplikacije ¢ija je primarna namjena e-uCenje. PoSto je besplatan i otvorenog koda, Cesto je

nadogradivan od strane korisnika na nacine koji su prilagodeni potrebama drugih korisnika. [18]

Slika 6 Logo - ARToolKit SDK [19]



2.2.6. EasyAR Sense SDK

EasyAR Sense je SDK za izradu AR aplikacija a primarna funkcija mu je pruzanje virtualnih
dozivljaja i percepcije stvarnog svijeta, a koristili su ga istraziva¢i Nechypurenko P. P. i suradnici
(2020) u svom istrazivanju kako bi implementirali AR elemente u edukaciju iz podru¢ja kemije.
[20] Jedna od glavnih znacajki koju pruza je trenutno i automatsko generiranje oblaka toc¢aka u
stvarnom svijetu i vremenu sa okluzijama i kolizijama. Podrzava Windows, Mac OS, Android i
iI0S platforme bez pretjerane upotrebe APIl-ja pa stoga nije ovisan o nadogradenim verzijama
prethodno navedenih platformi, no ipak koristi API baziran na C programskim jezicima. [21]

EasyAR se koristi za izradu edukacijski aplikacija koje su markerske ili bez markerske sa
ciljnom primjenom generiranja oblaka tocaka u stvarnom svijetu, primjer: edukacijska aplikacija

iz podru¢ja kemijskih znanosti. [20]
EasyAR

Slika 7 Logo - EasyAR SDK [21]

2.2.7. MaxST AR SDK

MaxST AR SDK je SDK, izraden od strane MaxST Co., koji se koristi za izradu aplikacija
prosSirene stvarnosti, a Koristili su ga istraziva¢i Dongheon L. i suradnici (2020) u svrhu
implementacije AR kod robotskih kirurSkih operacija.[22] PodrZzava Android i iOS platforme,
Unity game engine sa kojim je primarno zamisljen i koriSten te Unity 1 Android pametne naocale.
Koristi naprednu verziju umjetne inteligencije i racunalnog vida za detekciju stvarnog svijeta i
generiranje virtualnih objekata u njoj te omogucuje Sirok spektar alata za detekciju, a isto tako
koristi SLAM tehnologiju kao i Wikitude AR SDK.[23]

Slika 8 Logo - MaxST SDK [23]



2.2.8. Onirix SDK

Onirix SDK je SDK za izradu aplikacija prosirene stvarnosti koji je koristen u istrazivanju
Terzopoulos G. i suradnika (n.d.) u svrhu komparativne analize AR SDK za izradu edukacijske
aplikacije. [24] Onirix SDK je primarno orijentiran na iskustvo web proSirene stvarnosti koristeci
web preglednike (Google Chrome, Mozilla Firefox i drugi) kako bi prosirio AR iskustvo sa
mobilnih uredaja 1 stvarnog svijeta na cijeli internet. Podrzava iOS i Android platforme te Unity
game engine uz koji je i zamiSljen funkcionirati. Najveca znacajka Onirix SDK je brza izrada
prototipa za obje prethodno navedene platforme, besplatna korisnicka podrSka te simultana

pohrana podataka u bazu koje ostali SDK trenutacno ne posjeduju. [25]

Slika 9 Logo - Onirix SDK [25]

2.3. Unity Game Engine

Unity je viSeplatformski (eng. Cross-platform) game engine i integrirano razvojno okruzenje
(eng. Integrated Development Environment, skraceno IDE) koje se koristi za izradu 2D, 3D, AR i
VR videoigara te za izradu mobilnih igara i aplikacija, interaktivnih simulacija i ostalo. Unity je
izraden C++ programskim jezikom, no primaran jezik za programiranje unutar Unitya je C# koji
je ureden kroz API. Viseplatformnost dolazi do izrazaja u tome Sto je Unity podrZan na tri vodeca
operacijska sustava: Windows, MacOS i Linux, a podrzava izradu za devetnaest razlicitih
platformi koje ukljucuju: mobilne, racunalne platforme i web platforme te platforme za virtualnu
stvarnosti i konzole. Sam Unity je opremljen sa mnostvom znacajki koje primarno pomazu kod
izrade video i mobilnih igara, no one nisu ograni¢ene samo na prethodno spomenute pojmove. Za
one znacajke koje eventualno ne postoje unutar Unity okruzenja, moguce ih je dodati u obliku
raznih dodataka, jer je Unity pogodan za izmjenjivanje i dodavanje podataka. [26]

Unity je licencirani softver sa razliitim opcijama modela licenci, no glavna podjela je na
besplatan 1 pla¢eni model. Besplatan model u potpunosti sadrzava sve znacajke placenog modela
a primarno je namijenjen za osobnu upotrebu ili za male kompanije koje godisnje ne premasuju
dobit od 100.000 $ (sto tisuca dolara). [27]



Razvojem AR i VR tehnologija, Unity je vrlo brzo postao najbolji softver za njihovu izradu,
pa je tako viSe od polovice mobilnih igara, AR i VR sadrzaja upravo napravljeno koriStenjem
Unitya. Specifi¢no za AR sadrzaj, Unity ima potporu u obliku paketa ,,AR Foundation “ koji je
integriran sa njim samim a omogucuje potporu za viseplatformskih AR aplikacije za ru¢ne (eng.
Handheld) ili nosive (eng. Wearable) uredaje, no ne sadrzi alate za njihovu izradu. Njihova izrada
je stoga omogucena raznim dodacima i paketima koje dolaze u obliku samostalnih SDK-ova.
Glavne znacajke koje podrzava ,,AR Foundation“ su: pracenje uredaja (eng. Device tracking),
raycast, detekcija povrSina (eng. Plane detection), referentne tocke (eng. Reference points),
detekcija oblaka toc¢aka (eng. Point cloud detection), detekcija i pracenje lica (eng. Face tracking),
mimike i gestikulacije (eng. Gestures), detekcija i pracenje 2D i 3D objekata (eng. 2D & 3D object
tracking) te ljudskog tijela (eng. 2D & 3D body tracking), okluzija (eng. Occlusion) i pracenje
sudionika (eng. Participant tracking). [28]

Tablica 1 Tablica podrzanih znacajki "AR Foundation" [28]

Praéenje uredaja Praéenje pozicije i orijentacije uredaja u stvarnom svijetu

Raycast Prikaz virtualnih informacija u stvarnom svijetu

Detekcija povrsina Detekcija veli¢ine i lokacije horizontalnih i vertikalnih povr§ina
Referentne tocke Praéenje pozicije povrsina i znacajki u realnom vremenu

Detekcija oblaka toc¢aka Detekcija jedinstvenih vizualnih znacajki na kamerom uhvaéenoj slici
Detekcija i praéenje lica Pohrana i pretvorba ljudskog lica u mrezu poligona i facijalne animacije
Mimike i gestikulacije Prepoznavanje ljudskih gesta i mimike lica kao ulaznih dogadaja

Detekcija i praéenje 2D objekata Detekcija i pracenje jedinstvenih 2D slika kao ciljnih markera

Detekcija i praéenje 3D objekata Detekcija i pracenje jedinstvenih 3D objekata kao ciljnih markera

Detekcija i pracenje ljudskog tijela | Reprezentacija ljudskog tijela iz stvarnog svijeta u obliku 2D hijerarhije sa

2D/3D 17 zglobova ili 3D hijerarhije sa 93 zgloba
Okluzija Primjena dubine i udaljenosti na virtualne informacije u stvarnom svijetu
Pracenje sudionika Pracenje pozicije i orijentacije drugih uredaja u zajednickoj sesiji

2.4. ProSirena stvarnost i edukacija

Prosirena stvarnost u danaSnje doba dobiva sve ve¢i zamah u drustvenoj zajednici i postaje
sveprisutan dio gotovo svih podrucja ljudskog djelovanja, a samim tim i zadire u edukaciju. Proces
edukacije se uvelike temelji na 2D medijima koji su ukorijenjeni u drustvo, §to se kosi sa
¢injenicom da je svijet zapravo 3D. Ovakav nacin je ustavljen jer je Cesto nemoguce u edukaciju
ukljuciti dijelove stvarnog 3D svijeta i time zaokupiti sudionike edukacije, stoga se koriste 2D

mediji koji su fleksibilni, poznati, ekonomski jeftiniji i pouzdani. S druge strane 2D mediji su
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stati¢ne prirode i ne pruzaju dovoljni nivo dinamike 1 interakcije kako bi zainteresirali 1 ukljucili i
samim tim priblizili razli¢ite aspekte edukacije svim njezinim sudionicima. [29]

Osnovna prednost prosirene stvarnosti u edukaciji je konstantna dinamika i interakcija u u¢enju
koje se temelji na ucenju kroz iskustvo, $to se pokazuje kao ponajbolji element u edukaciji
opcenito. [30] Sama interakcija i dinamika ufenja omogucava vecu participaciju u procesu
edukacije, a kada je koriStena unutar obrazovnog procesa u sklopu nastave, poboljsava
razumijevanje pojedinih podrucja jer aktivno ukljucuje sve sudionike obrazovnog procesa. Isto
tako sudionicima omogucava konstantan priljev novih informacija i metoda istrazivanja u bilo koje
vrijeme te na bilo kojem mjestu. Glavna vodilja proSirene stvarnosti je uprava ta da osoba vise nije
promatraé, ve¢ je aktivni sudionik u svakom aspektu edukacije, jer prosirena stvarnost omogucuje
igrifikaciju (eng. Gamification). [29] Igrifikacija je uporaba sistema, principa i elemenata iz igara
u kontekstu koji nije vezan za igre, tj. u podru¢jima koja nisu igra. Nadalje se moze definirati kao
skup aktivnosti i procesa za rjeSavanje problema kroz uporabu karakteristika iz igara. Upravo je
igrifikacija element iz kojeg proizlaze prednosti prosirene stvarnosti U edukaciji jer omogucuje
novu sferu pristupa edukaciji kako za edukatore tako i za uéenike. [31]

Ucestala pojava u edukaciji je uporaba igara kako bi se olak$ao proces shvaéanja raznih
koncepta, a uz pomo¢ prosirene stvarnosti edukatori dobivaju potpuno novu razinu uporabe igara.
Prema tome igre koje bi koristile markerske tehnologije imaju sposobnost pretvoriti svaku realnu
2D igru u 3D kroz aplikaciju na mobilnom uredaju, dok bi se efekt proSirene stvarnosti uvelike
povecao koristenjem bez markerske tehnologije koristene sa geolokacijom kako bi se okolni svijet
dodatno nadogradio. [32] Mijesanjem prethodno spomenutih 2D medija i proSirene stvarnosti
nadograduje se postojeca razina edukacije koja bi se najlakse realizirala uporabom knjiga pro$irene
stvarnosti (eng. AR Books). Knjige prosirene stvarnosti su jedan od kljucnih tranzitnih elemenata
izmedu stvarnog i virtualnog svijeta, jer prosiruju dinamiku uéenja zaokupljanjem i imerzijom
sudionika u proces edukacije, dok je sama imerzija jo§ jedan pojam isklju¢ivo vezan uz igre te uz
samu igrifikaciju. [33]

S druge strane, prosirena stvarnost u edukaciju donosi nove probleme koji proizlaze ve¢inom
iz ubrzanog tehnoloskog napretka, a sSmanjene educiranosti drustva o tim istim tehnologijama, $to
je ujedno jedan od paradoksa. Naime, za uspjesnu provedbu proSirene stvarnosti u edukaciji vazno
je prvotno obrazovati drustvo 0 proSirenoj stvarnosti, o njezinoj implementaciji te o svim ostalima
aspektima nje same. [32] Vrlo je vazno dakle prvo educirati drustvo, tj. edukatore i profesore kao
osobe koji su primarni nositelji edukacije i obrazovanja kako bi oni kroz daljnje aktivnosti mogli
upotrebljavati proSirenu stvarnost u procesu obrazovanja drugih. Ovaj problem koci
implementaciju proSirene stvarnosti u $iri pojam edukacije jer vecina edukatora nije dovoljno

ra¢unalno obrazovana te nije kompetentna unutar digitalnog podrucja. Isto tako razvoj aplikacija
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prosirene stvarnosti koje bi bile specijalizirane za odredena podrucja je izrazito skupocjeni proces,
primarno financijski, a sekundarno i vremenski. [30] Nadalje, oprema koju bi edukacijski sustav
trebao omoguciti za nesmetano koristenje takvih aplikacija je isto tako financijski izrazito skupa,
te je vrlo vazno da sva oprema, hardverska i softverska je u svakom trenutku funkcionalna jer se
u protivnom prekida konzistentnost procesa ucenja. [31] Jedan od problema o kojem se tek
razmatra je udaljavanje drustva medusobno, uz povecanje ovisnosti o virtualnom svijetu Sto za
uzvrat moze dovesti do pogorsavanja ljudske komunikacije i stvarnih aspekata na kojima pociva
Covjek [34].
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3. Pregled ranijih istrazivanja

3.1. Presjek ranijih i srodnih istrazivanja

Broj istrazivanja koje se bave temom prosirene stvarnosti i edukacije je vrlo mali, a ve¢ina ih
se bavi vrlo specificnim podrucjima i1 uskim aspektima edukacije unutar domene proSirene
stvarnosti. Glavna istrazivanja €ija je primarna tema upravo komparacija raznih SDK ¢e biti
ukratko prikazana u nastavku.

Amin i Galvikar (2015) [5] u svojem istrazivanju opisuju i analiziraju ukupno Sest SDK
(Vuforia SDK, Metaio SDK, Wikitude SDK, ARToolKit SDK, D'Fusion SDK, ARmedia SDK) s
ciljem njihove komparacije te opéenitom utjecaju prosirene stvarnosti na korisnika, a fokusiraju
se na generalno dostupne informacije o svakom SDK te o nacinima njihovog rada, detekcije i
praéenja objekata. Kao izvore za svoja istrazivanja koristili su isklju¢ivo web stranice i
dokumentaciju svakog analiziranog SDK bez njihove eksperimentalne upotrebe. Kroz kratak opis
svakog SDK, njegovih mogucnosti, glavnih znacajki, prednosti 1 nedostataka analizirali su svaki
SDK prema pet kategorija: tip licence, podrzana platforma, generacija markera, detekcija i
praéenje te sposobnost prikrivanja, koji su prikazali u tabli¢cnom obliku sa rezultatima podrzava li
SDK pojedinu varijablu kategorije ili ju ne podrzava. Zaklju¢ak njihovog istrazivanja je dvodijelan
u prvom dijelu su naveli prednosti i nedostatke svakog SDK, te tako dokazali da je svaki SDK
medusobno razli¢it, dok je generalni zakljucak istrazivanja da AR pojacava korisnikov doZivljaj 1
percepciju stvarnosti virtualnim informacijama, a samim tim pruza jedinstveni i nadogradeni na¢in
interakcije sa stvarnim svijetom.

Zakljucci o svakom SDK pojedinacno:

Vuforia — podrzava dalekometno pracenje objekta, a detekcija bazirana na markerima se vrsi

kroz bazu podataka u oblaku no podrzava maksimalno sto 2D markera

Metaio — nema fiksnog limita pra¢enih objekata, ve¢ je broj pra¢enih objekata ovisan o

memoriji uredaja, no postoje brojne poteskoca prilikom rendera kompleksnijih 3D objekata

Wikitude — informacije se mogu programirati koristenjem HTMLS5, JS ili CSS programskih

jezika, a ne podrzava pracenje 3D modela, ve¢ samo full kolor 2D slika

ARToolKit —jedini SDK koji je otvorenog koda i podrzava izradu viseplatformske aplikacije,

no detekcija i pracenje nisu toliko precizni te ne podrzava geolokaciju

D'Fusion — podrzava velik broj 3D formata te iako podrzava video format ne dozvoljava

reprodukciju zvuka unutar videa

ARmedia — pruza imerzivno iskustvo kalibracijom dubine kamere, no ne podrzava sve tipove

tekstura 3D objekata [5]
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Sa druge strane Terzopoulos i suradnici (n.d.) [24] iako kompariraju vrste SDK kao i Amin i
Galvikar (2015) ne generaliziraju ih, ve¢ se ograni¢avaju na analizu SDK za izradu edukacijskih
aplikacija. Fokusiraju se na kombinaciju velike rasprostranjenosti i korisnosti pametnih mobilnih
uredaja i1 proSirene stvarnosti kako bi dokazali korisnost proSirene stvarnosti u edukaciji i
cjelokupnom obrazovnom sustavu. Primaran cilj im je pribliziti SDK proSirene stvarnosti
uciteljima i edukatorima te dati uvid razvijac¢ima u izbor prigodnog SDK za izradu aplikacija u
edukacijske svrhe. Metode koje su koristili su bile: pronalazenje AR SDK-ova pretragom kljucnih
rije¢i i pronalaZenje generalnih i tehni¢kih informacija o svakom SDK preko web stranica i
dokumentacije. Kako bi ogranicili svoje istrazivanje na relevantne SDK-ove, postavili su dva
kriterija: da AR SDK podrzava izradu aplikacije za mobilne uredaje te da je nadogradivan u
posljednje 3 godine barem jedanput. Putem ovog ograni¢enja pronasli su 28 odgovaraju¢ih SDK
koje su analizirali prema slijede¢im kategorijama: koji operativni sistem i koji game engine
podrzava, moguénosti proSirene stvarnosti, cijena, tj. tip licence te podrska. Nakon analize i
evaluacije svakog SDK i njihove komparacije, zakljucili su da su najpogodniji: ARCore, ARKit i
Wikitude, zbog izvrsnog omjera prethodno navedenih kategorija. No, isto tako su i zakljucili da
sama kompleksnost ovih SDK nije primjerena za korisnike koji nisu informati¢ki obrazovani ili
koji nemaju dovoljno programerskog iskustva kao $to je to prosjecna vecina ucitelja i edukatora.
Kao glavni zakljucak istrazivanja navode da usprkos tome $to je proSirena stvarnost svoj utjecaj
ostvarila u mnogim granama i podru¢jima, u edukaciji je proSirena stvarnost jo$ uvijek u ranoj fazi
razvoja, no njezin potencijal u edukaciji je ogroman sa Sirokim spektrom mogucnosti kako za
ucitelje i edukatore tako i za ucenike. Isto tako napominju da je upravo pravilan odabir vrste SDK
od kljuéne vaznosti, jer je odabir SDK prva i najvaznija faza razvoja svake aplikacije proSirene

stvarnosti. [24]

Medutim, uz istrazivanja Amin i Galvikar (2015) i Terzopoulos i suradnika (n.d.) koja su za
ovo podru¢je vrlo znacajna, istrazivanje od kritine vaznosti je ipak istrazivanje Herpich i
suradnika (2017). [35] U svom istrazivanju Herpich i suradnici (2017) kompariraju jedanaest
SDK-ova koje su odabrali prema sli¢nim kriterijima kao i Terzopoulos i suradnici (n.d.) — svi SDK
koji su nadogradivani u posljednjih nekoliko godina i koji nisu ukinuti te SDK-ovi koji su ve¢
dokazano koristeni u izradi edukacijskih aplikacija su izabrani kao objekti istrazivanja. Isto tako
SDK-ovi koji su bili objekt nekih drugih srodnih istrazivanja te ¢ija je ,,reputacija“ opravdana i
dokazana, takoder su usli u ovo istrazivanje. Kao Kriterije za analizu, Herpich i suradnici (2017)
odredili su osam kategorija koje nisu generalne ni tehnicke kategorije, ve¢ funkcionalne, a one su:
online detekcija objekta, offline detekcija objekta, uredivacka platforma proSirene stvarnosti,

detekcija teksta, detekcija slika, detekcija objekta, detekcija viSe objekata, geolokacijska detekcija
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i bez markerska detekcija. Herpich i suradnici (2017) smatraju da su prve tri kategorije (online
detekcija objekta, offline detekcija objekta i uredivacka platforma proSirene stvarnosti) presudne
za ovo istrazivanje jer smatraju da ¢e korisnici odabrati najpogodniji SDK upravo prema tim
kategorijama, dok ¢e ostalih pet kategorija biti dodatna potpora kod odabira. Svakom SDK u
procesu istrazivanja je bila dodijeljena jedna od dvije moguce vrijednosti — da ili ne, tj. podrzava
li ili ne podrzava navedenu kategoriju, a hakon procesa evaluacije svakog SDK dobiveni rezultati
su preracunati u numeric¢ke vrijednosti, te su svi zajedno graficki prikazani i rangirani. |z grafa se
moze iS¢itati da Wikitude SDK i Vuforia SDK daleko najpogodniji SDK-ovi, a jedina razlika medu
njima je, kako Herpich i suradnici (2017) navode, da Vuforia SDK podrzava detekciju teksta, dok
Wikitude SDK podrzava uredivacku platformu prosirene stvarnosti $to je bio 1 presudan kriterij
zbog ¢ega Wikitude SDK (ukupno 9 bodova) ostvaruje jedan bod vise od Vuforia SDK (ukupno
8 bodova). Glavni zakljuéak ovog istrazivanja je da je Wikitude SDK uz Vuforia SDK,
najpogodniji za izradu edukacijskih aplikacija prosirenih stvarnosti te da proSirena stvarnost ima

ogroman, no jos uvijek neiskoristeni potencijal u edukaciji. [35]
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Slika 10 Graf komparacije AR SDK [35]

Prethodno navedena istrazivanja su glavni izvori komparativne analize vrsta SDK prosirene
stvarnosti, a temelje se na generalnim informacijama i tehni¢kim podacima pojedinih SDK [5][24]
ili na podacima dobivenim praksom, tj. eksperimentalnim metodama[34]. U ovim istrazivanjima
vrste SDK su analizirane i komparirane prema vrsti licence, podrzanim platformama, vrsti prac¢enja
1 detekcije proSirene stvarnosti te generaciji markera proSirene stvarnosti. Iz tih podataka mogu se
iS¢itati generalne varijable i informacije koje su dostupne javno i kao takve dostupne svima te se
veéinom nalaze na sluzbenim web stranicama ili u dokumentaciji svakog SDK-a. Ove informacije

daju djelomi¢ni zaklju¢ak o moguc¢nostima svakog SDK. Naime, opée poznato je da teorijska
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osnova daje upravo taj generalni uvid u nesto pa tako i1 za SDK proSirene stvarnosti, dok je za
stvarnu funkcionalnost i moguénost potrebno odraditi prakti¢ni dio i tako izraditi aplikacije koje
¢e opravdati i potvrditi ¢injenice iz teorije. Glavni zakljuCak ovih istrazivanja je da se svaki SDK
razlikuje prema prethodno navedenim kategorijama i da su osnovne moguénosti svih jednake, no
svaki od njih je uspjesniji u pojedinom podrucju pracenja i detekciji. [5][24] Trece istrazivanje
postavlja najvaznije zakljucke jer stavlja utjecaj funkcionalnosti i prakse u razmatranje te za
komparaciju SDK-ova koristi rezultate uzete iz prakse, a ukratko zakljuCuje da je prema svim
kategorijama bilo generalnim, tehniCkim ili funkcionalnim, najuspjesniji SDK za izradu

edukacijske aplikacije prosirene stvarnosti Wikitude AR SDK. [35]

Istrazivanja koja se bave srodnom tematikom, tj. tematikom iz domene izrade edukacijskih
aplikacija proSirene stvarnosti doprinose pojmu edukacija u uzem i specijaliziranijem spektru.
Prema tome, slijedeCe vrste edukacije su specificno obradene ranijim istrazivanjima:
kemija/kemijski inzenjering [36], forenzi¢na medicina [37], matematika i geometrija[38] te mnoga
druga podru¢ja. Ova istrazivanja su vazna jer se fokusiraju na samo jedno podrucje edukacije, a
ne na edukaciju opc€enito te kao takva omogucavaju detaljniji uvid u moguénosti nekog SDK kroz
aplikaciju koja je daleko specijalizirana, dok je njena namjena iskljuc¢ivo vezana uz odredenu granu

edukacije.

3.2. Problematika istrazivanja

Kao $to je ve¢ prethodno spomenuto broj istrazivanja koja se bave temom prosirene stvarnosti
i izrade edukacijskih aplikacija je izrazito oskudan. Vise je mogucih razloga, no glavni razlog je
taj Sto je proSirena stvarnost te virtualna ili mijeSana stvarnost jo$ uvijek novo podrucje te je kao
takvo slabo istrazeno. lako postoje razlicite vrste aplikacija, od edukacijskih aplikacija pa sve do
mobilnih igara - koje su ujedno i vodilja razvoja proSirene i virtualne stvarnosti te zbog iznimno
ubrzanog razvoja ove tehnoloske grane, moguce je da upravo taj ubrzani razvoj na neki nacin ne
dozvoljava objaSnjavanje istih.

Terzopoulos i suradnici (n.d.) te Herpich i suradnici kao kriterij za odabir pogodnih SDK-ova
za istrazivanje se ograni¢avaju na SDK koji su bili azurirani ili nadogradeni u nazad tri [24] ili
nekoliko godina [35] te na one SDK-ove koji nisu ukinuti, sto je u nekoj mjeri dobro, no sa sobom
nosi 1 nekoliko lo$ih strana. Prvi problem je §to je vremenski period unazad tri ili viSe godina u
danasnje vrijeme izrazito dug, jer se softveri redovno azuriraju mjesecno, dok se kompleksnije
tehnicke stvari ili noviteti uvode svaku idu¢u godinu. 1z toga proizlazi da pojedini popularni SDK
koji eventualno nije azuriran u protekle dvije godine mozda ne moze komparirati novo azuriranom
SDK-u. Isto tako s obzirom na ucestale procese azuriranja i nadogradnji ili ukidanja pojedinih
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SDK-ova, ovakav kriterij postaje redundantan, a samim tim i dio istrazivanja gubi na relevantnosti.
Medutim, kriterij sa nekim vremenskim ograni¢enjem je nuzan u ovakvim istrazivanjima, iako on
s vremenom gubi na relevantnosti jer sama komparacija SDK-ova bez ovog kriterija ne bi imala
nikakvu vjerodostojnost jer je izrazito nepogodno komparirati SDK koji je ukinut i nije azuriran
na primjer ve¢ pet godina, sa SDK-om koji nije ukinut i koji je azuriran u proteklih nekoliko
mjeseci.

Terzopoulos i suradnici (n.d.) te Herpich i suradnici (2017) isti¢u jo$ jedan problem koji je
uocen tijekom procesa istrazivanja, a to je da profesori i edukatori starije Zivotne dobi ne posjeduju
dovoljan nivo informati¢ke pismenosti kako bi uveli edukacijske aplikacije u edukaciju, a
generalno gledano vecina edukatora i profesora ne posjeduje programerske vjestine i kompetencije
kako bi izradili edukacijske aplikacije proSirene stvarnosti. Stoga je i jedan od ciljeva ovakvih
istrazivanja komparacijom raznih SDK-ova, pribliziti i omoguditi lakSu i jednostavniju izradu
edukacijskih aplikacija prosirene stvarnosti bez veéeg poznavanja programskih jezika i algoritama
za sve profesore i edukatore kako bi prosirena stvarnost mogla ispuniti svoju punu moguénost u
edukaciji. [24][35]

Stoga je ovo istraZivanje usmjereno upravo na komparativnu analizu postoje¢ih 1
najpopularnijih SDK-ova kako bi ostvarilo sponu izmedu ranijih istrazivanja te postavilo temelj
za sva ostala buduca istrazivanja. Kako bi se dobili $to relevantniji rezultati te kako bi se reducirali
prethodno spomenuti problemi, vrijednosti kriterija za odabir SDK-ova su hotimi¢no smanjeni,

dok je sam opseg broja kriterija i kategorija povecan.
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4. Cilj istrazivanja, istrazivacka pitanja i hipoteze

4.1. Cilj istraZzivanja

Cilj ovog istrazivanja je analizirati i usporediti trenutacno najbolje i najpopularnije SDK-ove
za proSirenu stvarnost unutar Unity Game Enginea, kako bi se kroz njihovu evaluaciju i dobivenim

presjekom utvrdilo postoji li najpogodniji AR SDK za izradu edukacijskih aplikacija.

4.2. Istrazivacka pitanja

IP1: Razlikuju li se AR SDK-ovi prema postavljenim kriterijima te ako da u kojoj mjeri se
razlikuju?

IP2: Postoji li AR SDK koji predvodi prema svim postavljenim kriterijima, tj. onaj koji je
univerzalan i generalno najpogodniji za izradu edukacijskih aplikacija?

IP3: Postoji li AR SDK koji nije pogodan za izradu edukacijskih aplikacija?

4.3. Hipoteze

H1: AR SDK-ovi se razlikuju prema postavljenim kriterijima, a mjera razlike statisti¢ki nije
znacajna.

H2: Ne postoji AR SDK koji predvodi prema svim postavljenim Kkriterijima, tj. ne postoji onaj
koji je univerzalan i generalno najpogodniji za izradu edukacijskih aplikacija.

H3: Ne postoji AR SDK koji nije pogodan za izradu edukacijskih aplikacija.
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5. Metodologija

5.1. Mjerni instrumenti

Relevantni podaci sortirani su prema unaprijed odredenim kategorijama koje su tabli¢no
organizirane. Svakom podatku je dodijeljena numeri¢ka vrijednost prema modificiranoj
Likertovoj skali (brojevi od 1 do 5). Prazna evaluacijska tablica sa kategorijama se nalazi u

poglavlju ,,Prilozi*.

Znacenje povezano sa numerickim vrijednostima:
1 — u potpunosti ne zadovoljava kriterij
2 — ne zadovoljava kriterij
3 — djelomi¢no zadovoljava kriterij
4 — zadovoljava kriterij

5 — u potpunosti zadovoljava kriterij

Isto tako kako bi znacenje numeric¢kih vrijednosti bilo §to relevantnije za ovo istrazivanje,
uspostavljene su 1 kontrolne varijable, tj. nulto znacenje svake numericke vrijednosti ovisno o

kategoriji.

Znacenje kategorija i kriterija:

Prvih pet kategorija (detekcija 2D slika - jednostavni model i slozeni model/sa ili bez
animacija, detekcija 3D objekata, detekcija vise objekata, bez markerska detekcija) dijele iste
kriterije posto svi kriteriji odrzavaju razlicite aspekte detekcije. Prvi kriterij je podrzava li ili ne
podrzava pojedinu vrstu detekciju. Ovaj kriterij sluzi kao kontrolna varijabla koja sluzi kao
provjera za podrzanost pojedine kategorije, pa prema tome ako pojedina kategorija nije podrzana
svi ostali kriteriji nisu uracunljivi i prema tome numeric¢ka vrijednost koja se pridruzuje takvoj
kategoriji je 0, no ako je kategorija podrzana tada joj se pridruzuje numericka vrijednost 1. Kao
takva ova kontrolna varijabla sa svojom vrijednosti ne ulazi u ukupnu sumu ili zavr$ni postotak.
Vrijeme pokretanja - oznacava koliko vremena prode od paljenja kamere do prikaza virtualne
informacije.

Vrijeme uditavanja — oznacava koliko je vremena potrebno da se virtualna informacija nakon
nestajanja ponovno prikaze.
Oba kriterija se mjere u sekundama prema skali koja slijedi prethodno modificiranu likertovu

skalu, projekciju jednostavnih modela bez animacija: 5 — manje ili jednako 0.20s ,
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4 — viSe od 0.20s, manje od/jednako 0.50s,
3 —vise od 0.50s, manje od/jednako 1.00s ,
2 —vise od 1.00s, manje od/jednako 1.50s,
1 —vise od 1.50s
Za slozenijih/vise modela/modela sa animacijom: 5 — manje ili jednako 0.60s

4 — vise od 0.60s, manje od/jednako 1.50s

3 —vise od 1.50s, manje od/jednako 2.50s

2 — viSe od 2.50s, manje od/jednako 4.00s

1 —vise od 4.00s

Kvaliteta projekcije — oznafava kvalitetu virtualne informacije s obzirom na vizualne ili
auditivne aspekte, tj. oznacava stopu identi¢nosti virtualne informacije na zaslonu mobilnog
uredaja prema identi¢nosti virtualne informacije na zaslonu racunala u Unity Game Engineu .
Koli¢ina treperenja — oznacava koliko virtualna informacija treperi na zaslonu ekrana kada je
kamera mobilnog uredaja stati¢na ili kada je kamera mobilnog uredaja, tj. sam mobilni uredaj u
malom pomaku.

Zadrzavanje fokusa — oznacava sposobnost centriranja virtualne informacije s obzirom na pomak
markera ili na ve¢i pomak uredaja.

Evaluacijska skala za kvalitetu projekcije i za zadrzavanje fokusa je jednaka prethodno navedenoj
modificiranoj likertovoj skali; 5 — odli¢na kvaliteta projekcije i zadrzavanje fokusa, 1 — nedovoljna
kvaliteta projekcije i zadrzavanje fokusa, dakle visa vrijednost kvalitete Kriterija, ve¢a numericka
vrijednost. S druge strane koli¢ina treperenja je obrnuta; 5 — nema treperenja, 1 — treperenje je
konstantno, dakle niza vrijednost kvalitete Kriterija, ve¢a numeri¢ka vrijednost.

Baza podataka target markera i rad na bazi podataka target markera su pomo¢ne kategorije
¢ija numericka vrijednost ne slijedi prethodno uspostavljenu modificiranu likertovu skalu. Obje
kategorije sadrze tri kriterija koji su bodovani numeri¢kim vrijednostima 0 ako kriterij nije podrzan
ili numeri¢kom vrijednosti 2 ako je kriterij podrzan. U slu¢aju ako je kriterij djelomi¢no podrzan,
ako je kriterij podrzan no iz njega proizlaze moguéi problemi, tada mu je dodijeljena numericka
vrijednost 1.

Provjera kompatibilnosti — oznacava postoji li integrirana skripta koja prilikom pokretanja
gotove aplikacije provjerava je li aplikacija kompatibilna sa mobilnim uredajem ili sa njegovim
operacijskim sustavom. Ako kriterij nije podrzan, dodijeljena mu je numericka vrijednost 0, ako
je podrzan djelomi¢no dodijeljena mu je numericka vrijednost 1, a ako je kriterij podrzan u

potpunosti dodijeljena mu je numericka vrijednost 2.
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Kao target marker za detekciju 2D slika Koristila se jedna slika, za detekciju vise objekata
koristile su se Cetiri slike, a za detekciju 3D objekata koristila se skulptura slona. Slike koriStene u
svrhu ovog istrazivanja besplatno i sa velikom zahvalno$¢u su preuzete sa web stranice ,,Research

Gate* portala. [39]
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Slika 12 Prikaz target markera koristenih za kategoriju "Detekcija vise objekata * [39]
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Slika 13 Prikaz target markera koristenog za kategoriju "Detekcija 3D objekata “

5.2. Postupak istrazivanja i nacin prikupljanja podataka

Prakti¢ni dio istrazivanja je proveden u vremenskom periodu od 30 dana, specifi¢no od 1.
svibnja do 30. svibnja 2021. godine. Aplikacije proSirene stvarnosti su izradene koriste¢i
prethodno navedene SDK-ove unutar Unity Game Enginea koriste¢i Android kao ciljnu platformu
(eng. Target Platform). Kao izvor baze podataka za markere koristene su baze podataka u oblaku
(eng. Cloud Database) mati¢nog SDK, kako bi se olak$ao proces izrade aplikacija.

Svaka aplikacija zbog jednostavnosti nosi ime svog SDK (npr. za Vuforia AR SDK, ime
aplikacije glasi ,,VuforiaResearchApp*) uz pomo¢ kojeg je izradena te je isto tako identi¢na S
obzirom na ostale prema slijede¢im kriterijima: korisni¢ko sucelje, graficki i vizualni elementi (3d
modeli, animacije), tekstualni elementi (font, veli¢ina i boja slova), programski elementi (skripte
za pokretanje te za interakciju sa korisnickim suceljem). Dakle, svi elementi koji ne proizlaze iz
SDK i koji su prema tome vanjski su identi¢ni te su kao takvi u ovom istrazivanju nerelevantni i

nevazeci faktori.

22



VuforiaResearchApp

- ipkoristizsmes g b ol o bk el or ey bewrad gk -
s e

Slika 14 Primjer izradenog korisnickog sucelja aplikacije "VuforiaResearchApp", tj. glavnog

izbornika

Aplikacije su testirane na Honor 10 Lite mobilnom uredaju na Android platformi. Testiranjem
svake aplikacije, pracene su i zapisivane relevantne varijable koje direktno odgovaraju
evaluacijskim kategorijama. Nakon testiranja svih aplikacija, analizom i sintezom kvalitativnih i
kvantitativnih rezultata dobiven je uvid u mogucnosti svakog SDK te odgovor na postavljena
istrazivacka pitanja.

Za ovo istraZivanje vazno je napomenuti da su traZzeni SDK-ovi morali ispunjavati slijedece
kriterije:

1. AR SDK mora podrzavati Unity Game Engine, generalno u obliku dodatka

2. AR SDK mora podrzavati Android platformu za mobilne uredaje kao ciljnu platformu

3. AR SDK je odrZzavan ili nadogradivan barem jedanput u posljednje dvije godine

4. AR SDK je u potpunosti besplatan, ima besplatan probni rok uporabe od 30 dana ili vise, ili je
besplatan no sadrzava vodeni zig (eng. Watermark) koji oznafava da se ne moze koristiti u
komercijalne svrhe

5. AR SDK dolazi sa/ili postoji biblioteka i/ili dokumentacija koja olakSava ucenje 1 izradu
aplikacije njegovim koriStenjem

S obzirom na navedene izborne kriterije te na ograni¢eno vrijeme istrazivanja odabrana su
Cetiri SDK kroz koje je ovo istraZivanje bilo izvrSeno, a to su: Vuforia AR SDK, Wikitude AR
SDK, Easy AR Sense SDK te MaxST AR SDK.
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Tablica 2 Tablica izbornih kriterija za Vuforia Engine AR SDK [40]

1.PodrZavanje Unity Game Enginea

Podrzava u obliku dodatka, .pack format datoteke

2.Podrzavanje Android platforme

Podrzava

3.Nadogradnje sustava

Zadnja nadogradnja 3. veljace 2021.

4.Tip besplatne licence

Besplatna nekomercijalna sa vodenim zigom

5.Biblioteka ili dokumentacija

Podrzava oboje

Tablica 3 Tablica izbornih kriterija za Wikitude AR SDK [41]

1.PodrZavanje Unity Game Enginea

Podrzava u obliku dodatka, .pack format datoteke

2.Podrzavanje Android platforme

Podrzava

3.Nadogradnje sustava

Zadnja nadogradnja 28. travnja 2021.

4.Tip besplatne licence

Besplatna nekomercijalna uz probni rok uporabe od 45

dana sa vodenim zigom

5.Biblioteka ili dokumentacija

Podrzava oboje

Tablica 4 Tablica izbornih kriterija za Easy AR Sense SDK [42]

1.PodrZavanje Unity Game Enginea

Podrzava u obliku dodatka, .pack format datoteke

2.Podrzavanje Android platforme

Podrzava

3.Nadogradnje sustava

Zadnja nadogradnja 13. travnja 2021.

4.Tip besplatne licence

Besplatna nekomercijalna sa vodenim zZigom

5.Biblioteka ili dokumentacija

Podrzava oboje

Tablica 5 Tablica izbornih kriterija za MaxST AR SDK [43]

1.PodrZavanje Unity Game Enginea

Podrzava u obliku dodatka, .pack format datoteke

2.Podrzavanje Android platforme

Podrzava

3.Nadogradnje sustava

Zadnja nadogradnja 21. kolovoza 2020.

4.Tip besplatne licence

Besplatna nekomercijalna uz probni rok uporabe od 30

dana sa vodenim zigom

5.Biblioteka ili dokumentacija

Podrzava oboje
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6. Analiza rezultata

6.1. Vuforia AR SDK

Prvi SDK nad kojim je bilo provedeno istrazivanje bio je Vuforia AR SDK. Vuforia AR SDK
podrzava sve kategorije koje se evaluiraju prema modificiranoj likertovoj skali, a kategorije koje
podrzava su: detekcija 2D slika - jednostavna i1 sloZena, detekcija 3D objekata, detekcija vise
objekata i bez markerska detekcija.

U kategoriji ,,Detekcija 2D slika“, ,,Vrijeme pokretanja“ jednostavnog modela (vizualno
virtualne informacije) je bilo instantno, tj. golom oku nevidljivo, a raunalno je izmjerena
vrijednost manja od vrijednosti broja na dvije decimale pa je prema tome vrijeme pokretanja 0,00
sekunde, a prema modificiranoj likertovoj skali ovom kriteriju je dodijeljena vrijednost 5. S druge
strane vrijeme pokretanja slozenog modela sa animacijom je bilo 1,32 sekunde, a prema
modificiranoj likertovoj skali ovom kriteriju je dodijeljena vrijednost 4.

Prema kriteriju ,,Kvaliteta projekcije* i za jednostavan objekt i sa slozeni objekt dodijeljena je
vrijednost 5 jer je vizualna virtualna informacija identi¢no prikazana na zaslonu mobilnog uredaja
kroz aplikaciju i na zaslonu racunala.

Prema kriteriju ,,Koli¢ina treperenja“ dodijeljena vrijednost je 5 jer virtualna informacija ne
treperi kada je kamera mobilnog uredaja staticna ni kada je kamera mobilnog uredaja u slabom
pomaku.

Prema kriteriju ,,Zadrzavanje fokusa‘“ dodijeljena vrijednost je 5 za jednostavan i slozeni model
sa animacijom jer prilikom pomaka target markera ili prilikom veceg pomaka kamere mobilnog
uredaja, virtualna informacija ostaje centrirana na target markeru uz statisticki neznacajne pomake.

Prema kriteriju ,,Vrijeme uéitavanja®, vrijeme ucitavanja jednostavnog modela je instantno te
vrijedi isti opis kao i za kriterij ,,Vrijeme pokretanja“ jednostavnog modela te je stoga vrijeme
ucitavanja 0,00 sekunde, a dodijeljena vrijednost je 5, dok je s druge strane vrijeme ucitavanja

slozenog modela s animacijom 0,48 sekunde, a dodijeljena vrijednost je 5.
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Slika 15 Detekcija 2D slika - J: Prikaz jednostavnog modela sa zaslona mobilnog uredaja prilikom

koristenja aplikacije VVuforiaResearchApp

Slika 16 Detekcija 2D slika - J: Prikaz jednostavnog modela sa zaslona racunala unutar Unity Game
Enginea koriste¢i Vuforia AR SDK

Slika 17 Detekcija 2D slika - S: Prikaz sloZenog modela sa animacijom sa zaslona mobilnog uredaja

prilikom koristenja aplikacije VuforiaResearchApp
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Slika 18 Detekcija 2D slika - S: Prikaz sloZenog modela sa zaslona racunala unutar Unity Game
Enginea koriste¢i Vuforia AR SDK

U kategoriji ,,Detekcija 3D objekata, kriterij ,,Vrijeme pokretanja“ virtualne informacije
iznosi 0,98 sekundi te kao takvo zadovoljava kriterij jer je u rasponu od 0,60 sekundi do 1,50
sekundi, a prema modificiranoj likertovoj skali ovom kriteriju je dodijeljena vrijednost 4.

Prema kriteriju ,,Kvaliteta projekcije* virtualne informacije dodijeljena je vrijednost 5 jer je
vizualna virtualna informacija identi¢no prikazana na zaslonu mobilnog uredaja kroz aplikaciju i
na zaslonu rac¢unala.

Prema kriteriju ,,Koli¢ina treperenja“ dodijeljena vrijednost je 5 jer virtualna informacija ne
treperi kada je kamera mobilnog uredaja stati¢na ni kada je kamera mobilnog uredaja u slabom
pomaku.

Prema kriteriju ,,Zadrzavanje fokusa“ dodijeljena vrijednost je 3 jer iako virtualna informacija
zadrzava fokus, tj. centrirana je prilikom veceg pomaka kamere mobilnog uredaja, no prilikom
pomaka target markera virtualna informacija ne ostaje centrirana na target markeru, ve¢ svojom
rotacijom ili translacijom gubi svojstvo centriranja te uopce ne slijedi target marker, $to ujedno
znaci da je ovaj kriterij djelomi¢no zadovoljen.

Prema kriteriju ,,Vrijeme ucitavanja“, vrijeme ucitavanja virtualnih informacija zadovoljava
kriterij jer je manje od 0,60 sekundi, a iznosi 0,38 sekundi te je prema modificiranoj likertovoj

skali dodijeljena vrijednosti 5.
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Slika 19 Detekcija 3D objekta: Prikaz modela sa zaslona mobilnog uredaja prilikom koristenja
aplikacije VuforiaResearchApp

Slika 20 Detekcija 3D objekta: Prikaz modela sa zaslona racunala unutar Unity Game Enginea
koristeci Vuforia AR SDK

U kategoriji ,,Detekcija vise objekata“, kriterij ,,Vrijeme pokretanja“ virtualnih informacija
iznosi 0,61 sekundu te kao takvo zadovoljava kriterij jer je u rasponu od 0,60 sekundi do 1,50
sekundi, a prema modificiranoj likertovoj skali ovom kriteriju je dodijeljena vrijednost 4.

Prema kriteriju ,,Kvaliteta projekcije* virtualne informacije dodijeljena je vrijednost 5 jer je
vizualna virtualna informacija identi¢no prikazana na zaslonu mobilnog uredaja kroz aplikaciju 1
na zaslonu racunala.

Prema kriteriju ,,Koli¢ina treperenja“ dodijeljena vrijednost je 5 jer virtualna informacija ne
treperi kada je kamera mobilnog uredaja staticna ni kada je kamera mobilnog uredaja u slabom
pomaku.

Prema kriteriju ,,ZadrZavanje fokusa“ dodijeljena vrijednost je 2 jer prilikom pomaka target

markera ili prilikom veceg pomaka kamere mobilnog uredaja, virtualna informacija ne ostaje
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centrirana na target markeru te se ne vraca u centar target markera u statistiCki znacajnom
vremenskom periodu — prosje¢no vrijeme centriranja su 4 sekunde.

Prema kriteriju ,,Vrijeme ucitavanja“, vrijeme ucitavanja virtualnih informacija u potpunosti
zadovoljava kriterij jer je manje od 0,60 sekundi, a iznosi 0,16 sekundi te je ovom Kkriteriju

dodijeljena vrijednost 5.

Slika 21 Detekcija vise objekata: Prikaz modela sa zaslona mobilnog uredaja prilikom koristenja

aplikacije VuforiaResearchApp

Slika 22 Detekcija vise objekata: Prikaz modela sa zaslona racunala unutar Unity Game Enginea

koristeci Vuforia AR SDK
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U kategoriji ,,Bez markerska detekcija“, ,,Vrijeme pokretanja“ virtualne informacije je bilo
instantno, a raCunalno izmjerena vrijednost je manja od vrijednosti broja na dvije decimale pa je
prema tome vrijeme pokretanja 0,00 sekundi, stoga je ovom kriteriju dodijeljena vrijednost 5.

Prema Kriteriju ,,Kvaliteta projekcije* dodijeljena je vrijednost 5 jer je vizualna virtualna
informacija identi¢no prikazana na zaslonu mobilnog uredaja kroz aplikaciju i na zaslonu racunala.

Prema kriteriju ,,Koli¢ina treperenja“ dodijeljena vrijednost je 4 jer virtualna informacija
treperi u znacajno maloj koli¢ini kada je kamera mobilnog uredaja staticna te kada je kamera
mobilnog uredaja u slabom pomaku.

Prema kriteriju ,,Zadrzavanje fokusa“ dodijeljena vrijednost je 5 jer prilikom pomaka target
markera ili prilikom veéeg pomaka kamere mobilnog uredaja, virtualna informacija ostaje
centrirana na target markeru uz statisti¢ki neznacajne pomake.

Prema kriteriju ,,Vrijeme ucitavanja“, vrijeme ucitavanja virtualne informacije je instantno te
vrijedi isti opis kao i za kriterij ,,Vrijeme pokretanja®, stoga je vrijeme ucitavanja 0,00 sekundi, a
dodijeljena vrijednost je 5.

Bez markerski dio aplikacije izveden je kao posebna aplikacija, zbog poznatog problema
Vuforia AR SDK unutar Unity Game Enginea koji ne dopusta rad bez markerske detekcije ako

bez markerska scena nije prva scena prilikom pokretanja aplikacije.

Slika 23 Bez markerska detekcija: Prikaz modela sa zaslona mobilnog uredaja prilikom koristenja

aplikacije VuforiaResearchApp
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Slika 24 Bez markerska detekcija: Prikaz modela sa zaslona racunala unutar Unity Game Enginea

koristeci Vuforia AR SDK

U kategoriji ,,Baza podataka target markera“, Vuforia AR SDK omogucava internu bazu
podataka formata .unitypackage koja dolazi u instalacijskom paketu zajedno sa aplikacijom (.apk
format), ali i omogucava eksternu bazu podataka koja se zajedno sa aplikacijom nalazi na
mobilnom uredaju. Isto tako podrzava i bazu podataka target markera koja se nalazi u oblaku, no

za nju je potrebna stalna veza sa internetom jer u protivnom aplikacija prestaje sa svojim radom.

License Manager ~ Target Manager

Target Manager > VuforiaResearchAp...

VuforiaResearchApp_Database .

Type: Device
Targets (5)
Add Target Download Database (All)
O  Target Name Type Rating Status v Date Modified
@] cube_Projec Single Image Active Jun 07,2021 17:08
@] cylinder_Projec Single Image Active Jun 07,2021 17:08
@] rectangle_Projec Single Image Active Jun 07, 2021 17:07
(@] . slon Object n/a Active May 29, 2021 16:51
@] | sphere_Proj Single Image Active May 28, 2021 17:01

Slika 25 Prikaz Vuforia AR SDK baze podataka u oblaku unutar web preglednika, #. ,, Vuforia Target

Manager*

U kategoriji ,,Rad na bazi podataka target markera“, Vuforia AR SDK podrzava rad na bazi
podataka u oblaku, tj. koristi ,,Vuforia Target Manager ““ koja je web baza podataka u oblaku. S
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druge strane ne podrzava rad na bazi podataka izvan ,,Vuforia Target Managera “, §to ograni¢ava
rad na bazi podataka samo kada je internetska veza dostupna, a to u bilo kojem trenutku moze
predstavljati problem u samom tijeku izrade aplikacije. Izrada 3D markera zahtjeva posebnu
aplikaciju ,, Vuforia Object Scanner “, koja omogucuje skeniranje stvarnog objekta u oblak tocaka
koji je spremljen u .od formatu, a Vuforia AR SDK ga kasnije sprema i automatski prepoznaje, $to

znatno olaksava proces izrade 3D objekta kao target markera.

slon1

Jun 12,2021 13:33

8.7MB

764

—

Test Cont Scan

Slika 27 Prikaz skeniranog 3D objekta unutar aplikacije ,, Vuforia Object Scanner

U kategoriji ,,Provjera kompatibilnosti®, Vuforia AR SDK unutar Unity Game Enginea
provjerava samo je li moguca pocetna inicijalizacija aplikacije, no ne provjerava kompatibilnost
aplikacije sa vrstom pametnog telefona (vrsta/brand pametnog telefona, npr. Samsung, Huawei i
dr.) ili sa njegovom verzijom operacijskog sustava. Ovaj problem najvise dolazi do izrazaja kada

se kamera mobilnog uredaja ukljucuje, tj. ne ukljucuje, a sama aplikacija tada ne detektira target
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marker i ne prikazuje virtualnu informaciju, upravo zbog nekompatibilnosti aplikacije sa vrstom

pametnog telefona ili sa njegovom verzijom operacijskog sustava.

Tablica 6 Tablica evaluacije kategorija Vuforia AR SDK

KATEGORIJE/KRITERIJI | Podriava Vrijeme Kvaliteta | Koli¢ina | Zadrzavanje | Vrijeme
li pokretanja | projekcije | treperenja fokusa uditavanja
Detekcija 2D slika - J 1 5 5 5 5 5
Detekcija 2D slika - S 1 4 5 5 5 5
Detekcija 3D objekata 1 4 5 5 3 5
Detekcija viSe objekata 1 4 5 5 2 5
Bez markerska detekcija 1 5 5 4 5 5
Uredaj Uredaj U oblaku
interna eksterna
Baza podataka target 2 2 2
markera
U oblaku | lzvan oblaka | Izrada 3D
markera
Rad na bazi podataka target 2 0 2
markera
Postoji li
Provjera kompatibilnosti 1
SUMA 127 POSTOTAK 91,37%

6.2. Wikitude AR SDK

Drugi SDK nad kojim je bilo provedeno istrazivanje bio je Wikitude AR SDK. Wikitude AR

SDK podrzava sve kategorije koje se evaluiraju prema modificiranoj likertovoj skali, a kategorije

koje podrzava su: detekcija 2D slika jednostavna i slozena, detekcija 3D objekata, detekcija vise

objekata i bez markerska detekcija.

U kategoriji ,,Detekcija 2D slika®, ,,Vrijeme pokretanja“ jednostavnog modela je bilo instantno,

pa je prema tome vrijeme pokretanja 0,00 sekundi, a prema modificiranoj likertovoj skali ovom

kriteriju je dodijeljena vrijednost 5. Isto tako vrijeme pokretanja slozenog modela sa animacijom

je bilo instantno, pa je prema tome vrijeme pokretanja takoder 0,00 sekundi, a prema modificiranoj

likertovoj skali ovom kriteriju je dodijeljena vrijednost 5.
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Prema kriteriju ,,Kvaliteta projekcije® i za jednostavan objekt i sa sloZeni objekt dodijeljena je
vrijednost 5 jer je vizualna virtualna informacija identi¢no prikazana na zaslonu mobilnog uredaja
kroz aplikaciju i na zaslonu racunala.

Prema kriteriju ,,Koli¢ina treperenja“ dodijeljena vrijednost je 5 jer virtualna informacija ne
treperi kada je kamera mobilnog uredaja staticna ni kada je kamera mobilnog uredaja u slabom
pomaku.

Prema kriteriju ,,Zadrzavanje fokusa‘“ dodijeljena vrijednost je 5 za jednostavan i slozeni model
sa animacijom jer prilikom pomaka target markera ili prilikom veéeg pomaka kamere mobilnog
uredaja, virtualna informacija ostaje centrirana na target markeru uz statisticki neznacajne pomake.

Prema Kkriteriju ,,Vrijeme ucitavanja“, vrijeme ucitavanja jednostavnog modela je 0,34
sekunde, a dodijeljena numericka vrijednost prema uspostavljenoj skali je 4, dok je s druge strane
vrijeme uéitavanja slozenog modela s animacijom instantno, a dodijeljena numericka vrijednost je

5.

Slika 28 Detekcija 2D slika - J: Prikaz jednostavnog modela sa zaslona mobilnog uredaja prilikom
koristenja aplikacije WikitudeResearchApp

Slika 29 Detekcija 2D slika - J: Prikaz jednostavnog modela sa zaslona racunala unutar Unity Game
Enginea koriste¢i Wikitude AR SDK
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Slika 30 Detekcija 2D slika - S: Prikaz slozenog modela sa zaslona mobilnog uredaja prilikom
koristenja aplikacije WikitudeResearchApp

Slika 31 Detekcija 2D slika - S: Prikaz sloZenog modela sa zaslona racunala unutar Unity Game
Enginea koriste¢i Wikitude AR SDK

U kategoriji ,,Detekcija 3D objekata®, vrijeme virtualne informacije iznosi 0,98 sekundi te kao
takvo zadovoljava kriterij jer je u rasponu od 0,60 sekundi do 1,50 sekundi, a prema modificiranoj
likertovoj skali ovom kriteriju je dodijeljena vrijednost 4.

Prema kriteriju ,,Kvaliteta projekcije* virtualne informacije dodijeljena je vrijednost 5 jer je
vizualna virtualna informacija identi¢no prikazana na zaslonu mobilnog uredaja kroz aplikaciju i
na zaslonu racunala.

Prema kriteriju ,,Koli¢ina treperenja“ dodijeljena vrijednost je 5 jer virtualna informacija ne
treperi kada je kamera mobilnog uredaja staticna ni kada je kamera mobilnog uredaja u slabom

pomaku.
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Prema kriteriju ,,Zadrzavanje fokusa“ dodijeljena vrijednost je 5 jer prilikom pomaka target
markera ili prilikom vefeg pomaka kamere mobilnog uredaja, virtualna informacija ostaje
centrirana na target markeru uz statisti¢ki neznacajne pomake.

Prema Kriteriju ,,Vrijeme ucitavanja®, vrijeme ucitavanja virtualnih informacija je instantno, te

je prema modificiranoj likertovoj skali dodijeljena vrijednosti 5

Slika 32 Detekcija 3D objekta: Prikaz modela sa zaslona mobilnog uredaja prilikom koristenja
aplikacije WikitudeResearchApp

Slika 33 Detekcija 3D objekta: Prikaz modela sa zaslona racunala unutar Unity Game Enginea
koriste¢i Wikitude AR SDK
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U kategoriji ,,Detekcija viSe objekata®, ,,Vrijeme pokretanja“ virtualnih informacija iznosi 1,28
sekundi te kao takvo zadovoljava kriterij jer je u rasponu od 0,60 sekundi do 1,50 sekundi, a prema
modificiranoj likertovoj skali ovom kriteriju je dodijeljena vrijednost 4.

Prema kriteriju ,,Kvaliteta projekcije* virtualne informacije dodijeljena je vrijednost 5 jer je
vizualna virtualna informacija identi¢no prikazana na zaslonu mobilnog uredaja kroz aplikaciju 1
na zaslonu racunala.

Prema kriteriju ,,Koli¢ina treperenja“ dodijeljena vrijednost je 3 jer virtualna informacija
treperi u statisti¢ki znac¢ajno srednjoj koli¢ini kada je kamera mobilnog uredaja stati¢na i kada je
kamera mobilnog uredaja u slabom pomaku.

Prema kriteriju ,,Zadrzavanje fokusa“ dodijeljena vrijednost je 3 jer iako virtualna informacija
zadrzava fokus, tj. centrirana je prilikom veceg pomaka kamere mobilnog uredaja, no prilikom
pomaka target markera virtualna informacija ne ostaje centrirana na target markeru, ve¢ svojom
rotacijom ili translacijom gubi svojstvo centriranja te uopce ne slijedi target marker, Sto ujedno
znaci da je ovaj kriterij djelomi¢no zadovoljen.

Prema Kriteriju ,,Vrijeme ucitavanja“, vrijeme ucitavanja virtualnih informacija iznosi 3,47
sekundi te kao takvo zadovoljava kriterij jer je u rasponu od 2,50 sekundi do 4,00 sekunde, a prema

modificiranoj likertovoj skali ovom kriteriju je dodijeljena vrijednost 2.

Slika 34 Detekcija vise objekata: Prikaz modela sa zaslona mobilnog uredaja prilikom koristenja

aplikacije WikitudeResearchApp
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Slika 35 Detekcija vise objekata: Prikaz modela sa zaslona racunala unutar Unity Game Enginea

koriste¢i Wikitude AR SDK

U kategoriji ,,Bez markerska detekcija“, ,,Vrijeme pokretanja“ virtualne informacije je bilo
instantno, a ratunalno izmjerena vrijednost je manja od vrijednosti broja na dvije decimale pa je
prema tome vrijeme pokretanja 0,00 sekundi, stoga je ovom kriteriju dodijeljena vrijednost 5.

Prema kriteriju ,,Kvaliteta projekcije” dodijeljena je vrijednost 5 jer je vizualna virtualna
informacija identi¢no prikazana na zaslonu mobilnog uredaja kroz aplikaciju i na zaslonu racunala.

Prema kriteriju ,,Koli¢ina treperenja“ dodijeljena vrijednost je 5 jer virtualna informacija ne
treperi kada je kamera mobilnog uredaja stati¢na ni kada je kamera mobilnog uredaja u slabom
pomaku.

Prema kriteriju ,,Zadrzavanje fokusa“ dodijeljena vrijednost je 5 jer prilikom pomaka target
markera ili prilikom veéeg pomaka kamere mobilnog uredaja, virtualna informacija ostaje
centrirana na target markeru uz statisti¢ki neznac¢ajne pomake.

Prema kriteriju ,,Vrijeme ucitavanja“, vrijeme u€itavanja virtualne informacije je instantno te
vrijedi isti opis kao i za kriterij ,,Vrijeme pokretanja“, stoga je vrijeme ucitavanja 0,00 sekundi, a
dodijeljena vrijednost je 5.

Za uspjesan rad bez markerskog dijela aplikacije potreban je barem akcelerometar koji mjeri
usmjereno kretanje, tj. linearnu akceleracija. Prema tome ovaj dio aplikacije je nemoguce testirati
unutar Unity Game Engine, ve¢ se mora testirati kao aplikacija na pametnom telefonu, posto

pametan telefon sadrzi akcelerometar.
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Slika 36 Bez markerska detekcija: Prikaz modela sa zaslona mobilnog uredaja prilikom koristenja

aplikacije WikitudeResearchApp

Slika 37 Bez markerska detekcija: Prikaz modela sa zaslona racunala unutar Unity Game Enginea

koriste¢i Wikitude AR SDK

U kategoriji ,,Baza podataka target markera“, Wikitude AR SDK omogucava internu bazu
podataka formata .wtc za bazu podataka target markera za detekciju 2D slika te internu bazu
podataka formata .wto za bazu podataka target markera za detekciju 3D objekata. Obje interne
baze podataka dolaze u instalacijskom paketu zajedno sa aplikacijom (.apk format), te isto tako
omogucava eksterne baze podataka koja se zajedno sa aplikacijom nalazi na mobilnom uredaju.
Podrzava i bazu podataka target markera koja se nalazi u oblaku no ona je omogucéena samo kada

postoji veza sa internetom.
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Slika 38 Prikaz Wikitude AR SDK baze podataka za detekciju 2D slika u oblaku unutar web
preglednika
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Slika 39 Prikaz Wikitude AR SDK baze podataka za detekciju 3D objekata u oblaku unutar web
preglednika
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cylinder_P... rectangle_.. sphere_Proj

Slika 40 Prikaz Wikitude AR SDK baze podataka unutar Unity Game Enginea - ,, WTC Editor

U kategoriji ,,Rad na baz podataka target markera“, Wikitude AR SDK podrzava rad na bazi
podataka u oblaku. Baze podataka target markera za detekciju 2D slika i baza podataka target
markera za detekciju 3D objekata su medusobno odvojene, kako ne bi doslo do mijesanja razli¢itih
vrsta target markera, sto uvelike olakSava rad na bazama podataka. Isto tako Wikitude AR SDK
podrzava rad na bazi podataka izvan web preglednika i oblaka, tj. unutar Unity Game Enginea
preko sucelja ,,WTC Editor®, sto omogucava rad na bazi podataka kada internetska veza ne postoji,
a to predstavlja olakotnu okolnost u samom tijeku izrade aplikacije. Izrada 3D markera ne zahtjeva
posebne aplikacije, ve¢ se 3D marker izraduje koristec¢i pojednostavljenu fotogrametrijsku metodu.
Naime, potrebno je fotografirati zeljeni 3D marker iz ¢im vise kuteva te tako da se fotografije
medusobno preklapaju u pojedinim dijelovima. Zatim se fotografije stavljaju u bazu podataka u
oblaku unutar web preglednika, gdje se automatski generira reprezentacija 3D objekta sa
fotografija u obliku oblaka tocaka.
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Slika 41 Prikaz rada na bazi podataka Wikitude AR SDK unutar Unity Game Enginea, tj. izvan

oblaka i web preglednika

U kategoriji ,,Provjera kompatibilnosti®, Wikitude AR SDK unutar Unity Game Enginea

provjerava je li moguéa pocetna inicijalizacija aplikacije, provjerava kompatibilnost aplikacije sa

vrstom pametnog telefona ili sa njegovom verzijom operacijskog sustava. Isto tako Wikitude AR

SDK Kkoristi deklarirane klase za provjeru inicijalizacije target markera i za provjeru inicijalizacije

virtualne informacije te koristi deklarirane klase za provjeru mogucih gresaka.

Tablica 7 Tablica evaluacije kategorija Wikitude AR SDK

KATEGORIJE/KRITERIJI | Podrzava Vrijeme Kvaliteta | Koli¢ina | Zadrzavanje | Vrijeme
li pokretanja | projekcije | treperenja fokusa uditavanja
Detekcija 2D slika - J 1 5 5 5 5 4
Detekcija 2D slika - S 1 5 5 5 5 5
Detekcija 3D objekata 1 4 5 5 5 5
Detekcija viSe objekata 1 4 5 3 3 2
Bez markerska detekcija 1 5 5 5 5 5
Uredaj Uredaj U oblaku
interna eksterna
Baza podataka target 2 2 2
markera
U oblaku | lzvan oblaka | lIzrada 3D
markera
Rad na bazi podataka target 2 2 2
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markera
Postoji li
Provjera kompatibilnosti 2
SUMA 129 POSTOTAK | 92,81%

6.3. Easy AR Sense SDK

Tre¢i SDK nad kojim je bilo provedeno istrazivanje bio je Easy AR Sense SDK. Easy AR
Sense SDK podrzava Cetiri kategorije od pet koje se evaluiraju prema modificiranoj likertovoj
skali, a kategorije koje podrzava su: detekcija 2D slika jednostavna i slozena, detekcija vise
objekata i bez markerska detekcija. Vazno je napomenuti da Easy AR Sense SDK podrzava
detekciju 3D objekata, no ne na nacin koji je trazen u ovom istrazivanju. Naime, Easy AR Sense
SDK moze detektirati samo 3D objekte koji su u .obj formatu, dok za teksturu koriste .mtl format,
a to je zapravo format 3D modela koji su izradeni u jednom od programa za izradu 3D modela
(npr. Autodesk Maya, Blender). Kako bi takav model dobili u stvarnom svijetu potrebno je koristiti
3D printer ili koristiti fotogrametrijske metode kako bi stvaran model prenijeli u virtualne
informacije. S obzirom na prethodno navedene stvari za potrebe ovog istrazivanja smatra se da
Easy AR Sense SDK ne podrzava detekciju 3D objekata te je stoga numericka vrijednost koja je
dodijeljena toj kategoriji O.

U kategoriji ,,Detekcija 2D slika®, ,,Vrijeme pokretanja“ jednostavnog modela iznosi 0,48
sekundi, a prema modificiranoj likertovoj skali ovom kriteriju je dodijeljena vrijednost 4. S druge
strane vrijeme pokretanja slozenog modela sa animacijom je bilo 1,22 sekunde, a prema
modificiranoj likertovoj skali ovom kriteriju je dodijeljena vrijednost 4.

Prema kriteriju ,,Kvaliteta projekcije® i za jednostavan objekt i sa sloZeni objekt dodijeljena je
vrijednost 5 jer je vizualna virtualna informacija identi¢no prikazana na zaslonu mobilnog uredaja
kroz aplikaciju i na zaslonu racunala.

Prema kriteriju ,,Koli¢ina treperenja“ dodijeljena vrijednost je 5 jer virtualna informacija ne
treperi kada je kamera mobilnog uredaja staticna ni kada je kamera mobilnog uredaja u slabom
pomaku.

Prema kriteriju ,,Zadrzavanje fokusa‘“ dodijeljena vrijednost je 5 za jednostavan i slozeni model
sa animacijom jer prilikom pomaka target markera ili prilikom veceg pomaka kamere mobilnog

uredaja, virtualna informacija ostaje centrirana na target markeru uz statisticki neznac¢ajne pomake.
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Prema Kriteriju ,,Vrijeme uéitavanja“, vrijeme ucitavanja jednostavnog modela je instantno,
stoga je vrijeme ucitavanja 0,00 sekunde, a dodijeljena vrijednost je 5, dok je s druge strane vrijeme

ucitavanja slozenog modela s animacijom 0,21 sekunda, a dodijeljena vrijednost je 5.

Slika 42 Detekcija 2D slika - J: Prikaz jednostavnog modela sa zaslona mobilnog uredaja prilikom
koristenja aplikacije EasyARSenseResearchApp

Slika 43 Detekcija 2D slika - J: Prikaz jednostavnog modela sa zaslona racunala unutar Unity Game

Enginea koriste¢i Easy AR Sense SDK

44



Slika 44 Detekcija 2D slika - S: Prikaz slozenog modela sa zaslona mobilnog uredaja prilikom
koristenja aplikacije EasyARSenseResearchApp

Slika 45 Detekcija 2D slika - S: Prikaz slozenog modela sa zaslona racunala unutar Unity Game

Enginea koriste¢i Easy AR Sense SDK

U kategoriji ,,Detekcija vise objekata®, ,,Vrijeme pokretanja‘“ virtualnih informacija iznosi 0,84
sekundi te kao takvo zadovoljava kriterij jer je u rasponu od 0,60 sekundi do 1,50 sekundi, a prema
modificiranoj likertovoj skali ovom kriteriju je dodijeljena vrijednost 4.

Prema kriteriju ,,Kvaliteta projekcije* virtualne informacije dodijeljena je vrijednost 5 jer je
vizualna virtualna informacija identi¢no prikazana na zaslonu mobilnog uredaja kroz aplikaciju i

na zaslonu ra¢unala.
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Prema Kriteriju ,,Koli¢ina treperenja“ dodijeljena vrijednost je 3 jer virtualna informacija
treperi u statisticki znacajno srednjoj koli¢ini kada je kamera mobilnog uredaja stati¢na i kada je
kamera mobilnog uredaja u slabom pomaku.

Prema kriteriju ,,Zadrzavanje fokusa“ virtualna informacija jedva zadrzava fokus, tj. ostaje
centrirana prilikom ve¢eg pomaka kamere mobilnog uredaja i prilikom pomaka target markera
stoga ne zadovoljava ovaj kriterij, a dodijeljena numericka vrijednosti je 2.

Prema Kriteriju ,,Vrijeme ucitavanja®“, vrijeme ucitavanja virtualnih informacija prosjecno
iznosi 3,90 sekundi te kao takvo jedva zadovoljava kriterij jer je u rasponu od 2,50 sekundi do 4,00

sekunde, a prema modificiranoj likertovoj skali ovom kriteriju je dodijeljena vrijednost 2.

Slika 46 Detekcija vise objekata: Prikaz modela sa zaslona mobilnog uredaja prilikom koristenja

aplikacije EasyARSenseResearchApp

Slika 47 Detekcija vise objekata: Prikaz modela sa zaslona racunala unutar Unity Game Enginea

koristeci Easy AR Sense SDK
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U Kategoriji ,,Bez markerska detekcija“, ,,Vrijeme pokretanja“ virtualne informacije je bilo
instantno, a ratunalno izmjerena vrijednost je manja od vrijednosti broja na dvije decimale pa je
prema tome vrijeme pokretanja 0,00 sekundi, stoga je ovom kriteriju dodijeljena vrijednost 5.

Prema Kriteriju ,,Kvaliteta projekcije* dodijeljena je vrijednost 5 jer je vizualna virtualna
informacija identi¢no prikazana na zaslonu mobilnog uredaja kroz aplikaciju i na zaslonu racunala.

Prema kriteriju ,,Koli¢ina treperenja“ dodijeljena vrijednost je 5 jer virtualna informacija ne
treperi kada je kamera mobilnog uredaja stati¢na ni kada je kamera mobilnog uredaja u slabom
pomaku.

Prema kriteriju ,,Zadrzavanje fokusa“ dodijeljena vrijednost je 5 jer prilikom pomaka target
markera ili prilikom veéeg pomaka kamere mobilnog uredaja, virtualna informacija ostaje
centrirana na target markeru uz statisti¢ki neznacajne pomake.

Prema Kriteriju ,,Vrijeme ucitavanja“, vrijeme uCitavanja virtualne informacije je instantno te
vrijedi isti opis kao i za kriterij ,,Vrijeme pokretanja®, stoga je vrijeme ucitavanja 0,00 sekundi, a
dodijeljena vrijednost je 5.

Za uspjeSan rad bez markerskog dijela aplikacije potreban je ziroskop koji mjeri lateralnu
orijentaciju, tj. kutnu brzinu i akcelerometar koji mjeri usmjereno Kkretanje, tj. linearnu
akceleracija. Prema tome ovaj dio aplikacije je nemoguce testirati unutar Unity Game Engine, ve¢
se mora testirati kao aplikacija na pametnom telefonu, posto pametan telefon sadrzi Ziroskop i

akcelerometar.

StopTracking

Slika 48 Bez markerska detekcija: Prikaz modela sa zaslona mobilnog uredaja prilikom koristenja

aplikacije EasyARSenseResearchApp
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Slika 49 Bez markerska detekcija: Prikaz modela sa zaslona racunala unutar Unity Game Enginea
koristeci Easy AR Sense SDK

U kategoriji ,,Baza podataka target markera“, Easy AR Sense SDK omoguéava internu bazu
podataka formata .etd koja dolazi u instalacijskom paketu zajedno sa aplikacijom te omogucava
eksternu bazu podataka koja se zajedno sa aplikacijom nalazi na mobilnom uredaju. Isto tako
podrzava i bazu podataka target markera koja se nalazi u oblaku, no za nju je potrebna stalna veza

sa internetom.

Cloud Database Details

Cloud Database:
Database Type: f Database Size: Usage Rate:
Billing Plars: X y Excess Handling:
Authentication Statistical Analysis
Add Target
Name D Status Creation Date Action
cylinder_Projec 9f221ccc-581b-45e5-80e6-199c4ac2530d ® Active 2021-06-07 17:29
rectangle_Projec b40dd181-b81f-4520-adbf-4532e6c06359 * Active 2021-06-07 17:38
cube_Projec 44442171-6bca-45d8-9189-5ae2114e05b5 * Active 2021-06-07 17:29
sphere_Projc 71272ad07-b7cc-4aee-9ead-aBe14b93ebd1 *® Active 2021-06-07 17:37

Slika 50 Prikaz Easy AR Sense SDK baze podataka, tj. ,,Easy Ar Sense CRS “
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ImageTarget

Name: (Filename is Used)

0.1

_Project_Ea

Generate

Slika 51 Prikaz Easy AR SDK Sense baze podataka unutar Unity Game Enginea - ,, Image Target
Data “

U kategoriji ,,Rad na baz podataka target markera‘“, Easy AR Sense SDK podrzava rad na bazi
podataka u oblaku, a sustav koji omoguéava web bazu podataka u oblaku je ,,Easy AR Sense CRS .
Isto tako Easy AR Sense SDK podrzava rad na bazi podataka izvan oblaka unutar Unity Game
Enginea kroz sucelje ,,iImage Target Data “, Sto uvelike olakSava tijek rada te ne zahtjeva stalnu
internetsku vezu pa je rad moguc¢ ¢ak i kad je internetska veza nedostupna. Za izradu 3D markera,
potreban je softver za fotogrametriju, softver za izradu 3D modela ili 3D printer. Kao §to je
prethodno spomenuto, ,,.Detekcija 3D objekata® smatra se nepostojeCom i dodijeljena joj je
numeri¢ka vrijednost 0, stoga ¢e se i kriteriju izrada 3D markera isto pridruziti numericka
vrijednost 0.

U kategoriji ,,Provjera kompatibilnosti“, Easy AR Sense SDK unutar Unity Game Enginea

provjerava samo je li moguca pocetna inicijalizacija aplikacije, no ne provjerava kompatibilnost
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aplikacije sa vrstom pametnog telefona ili sa njegovom verzijom operacijskog sustava. Ovaj

problem dolazi do izrazaja, no ne u toliko velikoj mjeri kao kod Vuforia AR SDK jer se kamera

mobilnog uredaja u ovom slucaju uopce ne ukljucuje, no to moze prouzrociti drukcije probleme

kao $to je npr. donoSenje krivih zakljuc¢aka na pitanje ,,Zasto se kamera ne ukljucuje?*.

Tablica 8 Tablica evaluacije kategorija Easy AR Sense SDK

KATEGORIJE/KRITERIJI | Podriava Vrijeme Kvaliteta | Koli¢ina | Zadrzavanje | Vrijeme
li pokretanja | projekcije | treperenja fokusa ulitavanja
Detekcija 2D slika - J 1 4 5 5 5 5
Detekcija 2D slika - S 1 4 5 4 5 5
Detekcija 3D objekata 0 / / / / /
Detekcija viSe objekata 1 4 5 3 2 2
Bez markerska detekcija 1 5 5 5 5 5
Uredaj Uredaj U oblaku
interna eksterna
Baza podataka target 2 2 2
markera
U oblaku | lzvan oblaka | lzrada 3D
markera
Rad na bazi podataka target 2 2 0
markera
Postoji li
Provjera kompatibilnosti 1
SUMA 99 POSTOTAK 71,22%

6.4. MaxST AR SDK

Cetvrti i posljednji SDK nad kojim je bilo provedeno istrazivanje bio je MaxST AR SDK.

MaxST AR SDK podrzava sve kategorije koje se evaluiraju prema modificiranoj likertovoj skali,

a kategorije koje podrzava su: detekcija 2D slika jednostavna i1 sloZena, detekcija 3D objekata,

detekcija viSe objekata 1 bez markerska detekcija.

U kategoriji ,,Detekcija 2D slika®, ,,Vrijeme pokretanja“ jednostavnog modela je bilo instantno,

tj. golom oku nevidljivo, a raCunalno je izmjerena vrijednost manja od vrijednosti broja na dvije

decimale pa je prema tome vrijeme pokretanja 0,00 sekunde, a prema modificiranoj likertovoj

skali ovom kriteriju je dodijeljena vrijednost 5. Isto tako vrijeme pokretanja sloZzenog modela sa

animacijom je bilo instantno, a prema modificiranoj likertovoj skali ovom kriteriju je dodijeljena

vrijednost 5.
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Prema kriteriju ,,Kvaliteta projekcije® i za jednostavan objekt i sa sloZeni objekt dodijeljena je
vrijednost 5 jer je vizualna virtualna informacija identi¢no prikazana na zaslonu mobilnog uredaja
kroz aplikaciju i na zaslonu racunala.

Prema kriteriju ,,Koli¢ina treperenja“ dodijeljena vrijednost je 5 jer virtualna informacija ne
treperi kada je kamera mobilnog uredaja staticna ni kada je kamera mobilnog uredaja u slabom
pomaku.

Prema kriteriju ,,Zadrzavanje fokusa‘“ dodijeljena vrijednost je 5 za jednostavan i slozeni model
sa animacijom jer prilikom pomaka target markera ili prilikom veéeg pomaka kamere mobilnog
uredaja, virtualna informacija ostaje centrirana na target markeru uz statisticki neznacajne pomake.

Prema Kriteriju ,,Vrijeme ucitavanja“, vrijeme ucitavanja jednostavnog modela je instantno te
vrijedi isti opis kao i za kriterij ,,Vrijeme pokretanja“ jednostavnog modela te je stoga vrijeme
ucitavanja 0,00 sekunde, a dodijeljena vrijednost je 5, dok je s druge strane vrijeme ucitavanja

slozenog modela s animacijom 0,32 sekunde, a dodijeljena numericka vrijednost je 5.

Slika 52 Detekcija 2D slika - J: Prikaz jednostavnog modela sa zaslona mobilnog uredaja prilikom
koristenja aplikacije MaxSTResearchApp

ot

Slika 53 Detekcija 2D slika - J: Prikaz jednostavnog modela sa zaslona racunala unutar Unity Game
Enginea koriste¢i MaxST AR SDK
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Slika 54 Detekcija 2D slika - S: Prikaz slozenog modela sa zaslona mobilnog uredaja prilikom
koristenja aplikacije MaxSTResearchApp

Slika 55 Detekcija 2D slika - S: Prikaz sloZenog modela sa zaslona racunala unutar Unity Game
Enginea koriste¢i MaxST AR SDK

U kategoriji ,,Detekcija 3D objekata®, ,,Vrijeme pokretanja“ virtualne informacije iznosi 3,78
sekundi te kao takvo jedva zadovoljava kriterij jer je u rasponu od 2,50 sekundi do 4,00 sekunde,
a prema modificiranoj likertovoj skali ovom kriteriju je dodijeljena vrijednost 2.

Prema kriteriju ,,Kvaliteta projekcije* virtualne informacije dodijeljena je vrijednost 5 jer je
vizualna virtualna informacija identi¢no prikazana na zaslonu mobilnog uredaja kroz aplikaciju i
na zaslonu racunala.

Prema kriteriju ,,Koli¢ina treperenja“ dodijeljena vrijednost je 5 jer virtualna informacija ne
treperi kada je kamera mobilnog uredaja staticna ni kada je kamera mobilnog uredaja u slabom
pomaku.

Prema kriteriju ,,Zadrzavanje fokusa“ dodijeljena vrijednost je 5 jer prilikom pomaka target
markera ili prilikom veéeg pomaka kamere mobilnog uredaja, virtualna informacija ostaje

centrirana na target markeru uz statisticki neznacajne pomake.
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Prema Kriteriju ,,Vrijeme u€itavanja“, vrijeme uéitavanja virtualnih informacija zadovoljava
kriterij jer je manje od 0,60 sekundi, a iznosi 0,31 sekundu te je prema modificiranoj likertovoj

skali dodijeljena vrijednosti 5.

Slika 56 Detekcija 3D objekta: Prikaz modela sa zaslona mobilnog uredaja prilikom koristenja
aplikacije MaxSTResearchApp

Slika 57 Detekcija 3D objekta: Prikaz modela sa zaslona racunala unutar Unity Game Enginea
koristeci MaxST AR SDK

U kategoriji ,,Detekcija viSe objekata®, ,,Vrijeme pokretanja* virtualne informacije je bilo
instantno, a racunalno izmjerena vrijednost je manja od vrijednosti broja na dvije decimale pa je
prema tome vrijeme pokretanja 0,00 sekundi, stoga je ovom kriteriju dodijeljena vrijednost 5.

Prema kriteriju ,,Kvaliteta projekcije* virtualne informacije dodijeljena je vrijednost 5 jer je
vizualna virtualna informacija identi¢no prikazana na zaslonu mobilnog uredaja kroz aplikaciju i

na zaslonu racunala.
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Prema kriteriju ,,Koli¢ina treperenja“ dodijeljena vrijednost je 3 jer virtualna informacija
treperi u statisticki znacajno srednjoj koli¢ini kada je kamera mobilnog uredaja staticna i kada je
kamera mobilnog uredaja u slabom pomaku.

Prema kriteriju ,,Zadrzavanje fokusa“ dodijeljena vrijednost je 5 jer prilikom pomaka target
markera ili prilikom veceg pomaka kamere mobilnog uredaja, virtualna informacija ostaje
centrirana na target markeru uz statisti¢ki neznac¢ajne pomake.

Prema kriteriju ,,Vrijeme ucitavanja“, vrijeme ucitavanja virtualnih informacija u potpunosti
zadovoljava kriterij jer je manje od 0,60 sekundi, a iznosi 0,23 sekunde te je ovom Kriteriju
dodijeljena vrijednost 5.

Vazno je napomenuti da MaxST AR SDK trenuta¢no podrzava detekciju samo 3 objekata

odjednom.

Slika 58 Detekcija vise objekata: Prikaz modela sa zaslona mobilnog uredaja prilikom koristenja

aplikacije MaxSTResearchApp

Slika 59 Detekcija vise objekata: Prikaz modela sa zaslona racunala unutar Unity Game Enginea

koristeci Vuforia AR SDK

U kategoriji ,,Bez markerska detekcija“, ,,Vrijeme pokretanja“ virtualne informacije je bilo
instantno, a racunalno izmjerena vrijednost je manja od vrijednosti broja na dvije decimale pa je

prema tome vrijeme pokretanja 0,00 sekundi, stoga je ovom kriteriju dodijeljena vrijednost 5.
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Prema Kriteriju ,,Kvaliteta projekcije* dodijeljena je vrijednost 5 jer je vizualna virtualna
informacija identi¢no prikazana na zaslonu mobilnog uredaja kroz aplikaciju i na zaslonu racunala.

Prema kriteriju ,,Koli¢ina treperenja“ dodijeljena vrijednost je 5 jer virtualna informacija ne
treperi kada je kamera mobilnog uredaja staticna ni kada je kamera mobilnog uredaja u slabom
pomaku.

Prema kriteriju ,,Zadrzavanje fokusa“ dodijeljena vrijednost je 5 jer prilikom pomaka target
markera ili prilikom vefeg pomaka kamere mobilnog uredaja, virtualna informacija ostaje
centrirana na target markeru uz statisticki neznacajne pomake.

Prema Kriteriju ,,Vrijeme ucitavanja®, vrijeme ucitavanja virtualne informacije je instantno te
vrijedi isti opis kao i za kriterij ,,Vrijeme pokretanja®, stoga je vrijeme ucitavanja 0,00 sekundi, a

dodijeljena vrijednost je 5.

Slika 60 Bez markerska detekcija: Prikaz modela sa zaslona mobilnog uredaja prilikom koristenja

aplikacije MaxSTResearchApp

Slika 61 Bez markerska detekcija: Prikaz modela sa zaslona racunala unutar Unity Game Enginea

koriste¢i MaxST AR SDK

U kategoriji ,,Baza podataka target markera®, MaxST AR SDK omogucava internu bazu

podataka formata .2dmap za bazu podataka target markera za detekciju 2D slika te internu bazu
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podataka formata .3dmap za bazu podataka target markera za detekciju 3D objekata. Obje interne
baze podataka dolaze u instalacijskom paketu zajedno sa aplikacijom (.apk format), te isto tako
omogucava eksterne baze podataka koja se zajedno sa aplikacijom nalazi na mobilnom uredaju.
Podrzava 1 bazu podataka target markera koja se nalazi u oblaku no ona je omogucena samo kada
postoji veza sa internetom kao i sve ostale baze podataka u oblaku. Vazno je napomenuti da
.2dmap i .3dmap nisu prave baze podataka jer svaki od ovih formata podrzava samo jedan element.
Isto tako .3dmap format se ne moze pohraniti u bazu podataka u oblaku ve¢ se direktno prosljeduje

iz aplikacije za skeniranje 3D objekata.

Sphere (4)

Upload Target Image
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Slika 62 Prikaz MaxST AR SDK baze podataka za detekciju 2D slika u oblaku unutar web
preglednika, tj. ,, Target Manager “

U kategoriji ,,Rad na baz podataka target markera®, MaxST AR SDK podrzava rad na bazi
podataka u oblaku, tj. koristi ,,Target Manager “ koja je web baza podataka u oblaku. S druge
strane ne podrZava rad na bazi podataka izvan ,,Target Managera“, sto ograniava rad na bazi
podataka samo kada je internetska veza dostupna, a to u bilo kojem trenutku moze predstavljati
problem u samom tijeku izrade aplikacije. l1zrada 3D markera je u potpunosti identi¢na izradi 3D
markera za Vuforia AR SDK, no zahtjeva posebnu aplikaciju ,,Visual SLAM Tool App “, koja isto
tako omogucuje skeniranje stvarnog objekta u oblak toc¢aka koji je spremljen u .3dmap formatu, a
MaxST AR SDK ga kasnije sprema i automatski prepoznaje, Sto znatno olakSava proces izrade 3D

objekta kao target markera.
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Slika 64 Prikaz skeniranog 3D objekta unutar aplikacije Visual SLAM Tool App
U kategoriji ,,Provjera kompatibilnosti“, MaxST AR SDK unutar Unity Game Enginea

provjerava samo je li moguca pocetna inicijalizacija aplikacije, no ne provjerava kompatibilnost

aplikacije sa vrstom pametnog telefona ili sa njegovom verzijom operacijskog sustava.

Tablica 9 Tablica evaluacije kategorija MaxST AR SDK

KATEGORIJE/KRITERIJI | Podrzava Vrijeme Kvaliteta | Koli¢ina | ZadrZavanje | Vrijeme
li pokretanja | projekcije | treperenja fokusa uditavanja
Detekcija 2D slika - J 1 5 5 5 5 5
Detekcija 2D slika - S 1 5 5 5 5 5
Detekcija 3D objekata 1 2 5 5 5 5
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Detekcija viSe objekata 1 5 5 3 5 5

Bez markerska detekcija 1 5 5 5 5 5
Uredaj Uredaj U oblaku
interna eksterna

Baza podataka target 2 2 2

markera

U oblaku | lzvan oblaka | Izrada 3D

markera
Rad na bazi podataka target 2 0 2
markera
Postoji li
Provjera kompatibilnosti 1
SUMA 131 POSTOTAK 94,24%

6.5. Komparativna analiza odabranih SDK

Nakon analize i evaluacije svakog SDK zasebno, u ovom dijelu izvrSena je njihova
deskriptivna i numericka komparacija, tj. komparativna analiza kako bi se mogao izvesti konkretan
zakljucak, te kako bi se utvrdilo jesu li uspostavljene hipoteze prihvacene ili su odbijene.

Sazimanjem numerickih vrijednosti svakog SDK zasebno, dobivena je zavrSna tablica
komparacije rezultata koji su proizasli iz ovog istrazivanja.

U kategoriji ,,Detekcija 2D slika — jednostavni model“ svi SDK-ovi su zadovoljili kriterije.
Vuforia AR SDK i MaxST SDK u potpunosti zadovoljavaju sve kriterije u ovoj kategoriji prema
modificiranoj likertovoj skali stoga je svakom kriteriju dodijeljena numericka vrijednost 5, a suma
numerickih vrijednosti iznosi 25. Wikitude AR SDK u potpunosti zadovoljava Cetiri kriterija od
pet, stoga je ovim kriterijima dodijeljena numericka vrijednost 5. Kriterij ,,Vrijeme ucitavanja“
zadovoljava no ne u potpunosti te je stoga dodijeljena numericka vrijednost 4, a prema tome suma
numerickih vrijednosti iznosi 24. Easy AR Sense SDK isto kao i Wikitude AR SDK u potpunosti
zadovoljava Cetiri kriterija od pet, stoga je tim kriterijima dodijeljena numericka vrijednost 5, dok
kriterij ,,Vrijeme pokretanja“ zadovoljava no ne u potpunosti te je stoga dodijeljena numericka
vrijednost 4, a prema tome suma numerickih vrijednosti iznosi 24.

U kategoriji ,,Detekcija 2D slika — slozeni model/model sa animacijom® svi SDK-ovi su
zadovoljili kriterije. Wikitude AR SDK i MaxST SDK u potpunosti zadovoljavaju sve kriterije u
ovoj kategoriji prema modificiranoj likertovoj skali stoga je svakom kriteriju dodijeljena
numericka vrijednost 5, a suma numerickih vrijednosti iznosi 25. Vuforia AR SDK u potpunosti
zadovoljava Cetiri kriterija od pet, stoga je ovim kriterijima dodijeljena numericka vrijednost 5.

Kriterij ,,Vrijeme pokretanja“ zadovoljava no ne u potpunosti te je stoga dodijeljena numeri¢ka
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vrijednost 4, a prema tome suma numeri¢kih vrijednosti iznosi 24. Easy AR Sense SDK u
potpunosti zadovoljava tri kriterija od pet, stoga je tim kriterijima dodijeljena numericka vrijednost
5, dok kriterij ,,Vrijeme pokretanja“ i kriterij ,,Koli¢ina treperenja‘“ zadovoljava no ne u potpunosti
te je stoga dodijeljena numeric¢ka vrijednost tim kriterijima 4, a prema tome suma numerickih
vrijednosti iznosi 23.

U kategoriji detekcija 3D objekta ne postoji SDK koji u potpunosti zadovoljava sve kriterije.
Wikitude AR SDK u potpunosti zadovoljava Cetiri kriterija od pet, stoga je ovim kriterijima
dodijeljena numericka vrijednost 5. Kriterij ,,Vrijeme pokretanja““ zadovoljava no ne u potpunosti,
stoga je dodijeljena numericka vrijednost 4, a ukupna suma numeric¢kih vrijednosti iznosi 24.
MaxST SDK isto kao i Wikitude AR SDK u potpunosti zadovoljava Cetiri kriterija od pet, stoga
je ovim kriterijima dodijeljena numericka vrijednost 5. Kriterij ,,Vrijeme pokretanja“ prema
modificiranoj likertovoj skali ne zadovoljava stoga je dodijeljena numericka vrijednost 2, a ukupna
suma numerickih vrijednosti iznosi 22. Vuforia AR SDK u potpunosti zadovoljava tri kriterija od
pet, a tim kriterijima je dodijeljena numeri¢ka vrijednost 5. Kriterij ,,Vrijeme pokretanja“
zadovoljava no ne u potpunosti stoga je dodijeljena numericka vrijednost 4, dok Kkriterij
,Zadrzavanje fokusa“ djelomi¢no zadovoljava, a tom kriteriju je dodijeljena numeri¢ka vrijednost
3. Prema tome ukupna suma numeric¢kih vrijednosti za Vuforia AR SDK iznosi 22. Easy AR Sense
SDK ne podrzava ovu kategoriju U statisti¢ki relevantnoj mjeri za ovo istrazivanje, pa je prema
kontrolnoj varijabli dodijeljena numeri¢ka vrijednost 0 za cijelu kategoriju 1 sve kriterije te
kategorije.

U kategoriji ,,Detekcija vise objekata™ kao i u kategoriji ,,Detekcija 3D objekata“ ne postoji
SDK koji u potpunosti zadovoljava sve kriterije. Max ST SDK u potpunosti zadovoljava Cetiri
kriterija od pet, stoga je ovim kriterijima dodijeljena numericka vrijednost 5. Kriterij ,,Koli¢ina
treperenja“ je djelomiéno zadovoljen, stoga je dodijeljena numericka vrijednost 3, a ukupna suma
numerickih vrijednosti iznosi 23. Vuforia AR SDK u potpunosti zadovoljava tri kriterija od pet,
pa je ovim kriterijima dodijeljena numeri¢ka vrijednost 5. Kiriterij ,,Vrijeme pokretanja“
zadovoljava no ne u potpunosti, a pridruzena vrijednost ovom Kkriteriju je 4, dok kriterij
»Zadrzavanje fokusa“ ne zadovoljava stoga je tom kriteriju dodijeljena numericka vrijednost 2.
Ukupna suma numerickih vrijednosti za Vuforia AR SDK iznosi 21. Wikitude AR SDK u
potpunosti zadovoljava samo kriterij ,,Kvaliteta projekcije” pa je tom Kriteriju dodijeljena
numericka vrijednost 5. Kriterij ,,Vrijeme pokretanja“ zadovoljava no ne u potpunosti a numericka
vrijednosti dodijeljena ovom kriteriju je 4. Kriterij ,,Koli¢ina treperenja“ i Kriterij ,,Zadrzavanje
fokusa“ djelomi¢no zadovoljava stoga je tim kriterijima dodijeljena numeri¢ka vrijednost 3.
Kriterij ,,Vrijeme uéitavanja‘“ ne zadovoljava a prema skali ovom kriteriju je dodijeljena numeri¢ka

vrijednost 2, dok ukupna suma numerickih vrijednosti iznosi 17. Easy AR Sense SDK kao i

59



Wikitude AR SDK u potpunosti zadovoljava samo jedan kriterij, a to je kriterij ,,Kvaliteta
projekcije”, stoga je tom kriteriju dodijeljena numericka vrijednost 5. Kiriterij ,,Vrijeme
pokretanja“ zadovoljava no ne u potpunosti te je tom Kriteriju dodijeljena numericka vrijednost 4.
Kriterij ,,Koli¢ina treperenja““ djelomi¢no zadovoljava stoga je tom kriteriju dodijeljena numeri¢ka
vrijednost 3. Kriterij ,,Zadrzavanje fokusa“ i Kriterij ,,Vrijeme uc¢itavanja“ ne zadovoljava a prema
modificiranoj likertovoj skali ovim kriterijima je dodijeljena numeric¢ka vrijednost 2, a ukupna
suma numerickih vrijednosti iznosi 16.

U kategoriji ,,Bez markerska detekcija* Wikitude AR SDK, Easy AR Sense SDK i MaxST
SDK u potpunosti zadovoljavaju sve Kkriterije u ovoj kategoriji prema modificiranoj likertovoj skali
stoga je svakom kriteriju dodijeljena numericka vrijednost 5, a suma numerickih vrijednosti iznosi
25. Vuforia AR SDK u potpunosti zadovoljava Cetiri kriterija od pet, stoga je ovim kriterijima
dodijeljena numeric¢ka vrijednost 5, dok kriterij ,,Koli¢ina treperenja“ zadovoljava no ne u
potpunosti, stoga je ovom kriteriju dodijeljena numeri¢ka vrijednost 4, a prema tome suma
numerickih vrijednosti iznosi 24.

U kategoriji ,,Baza podataka target markera“ svaki SDK je u potpunosti zadovoljio sve
kriterije, stoga je svakom kriteriju dodijeljena numericka vrijednost 2, a ukupna suma numerickih
vrijednosti za svaki SDK iznosi 6.

U kategoriji ,,Rad na baz podataka target markera® jedini SDK koji u potpunosti zadovoljava
sve kriterije je Wikitude AR SDK, pa je prema tome kriterijima dodijeljena numericka vrijednost
2, a ukupna suma numerickih vrijednosti iznosi 6. Vuforia AR SDK, Easy AR Sense SDK i MaxST
AR SDK u potpunosti zadovoljavaju dva kriterija, stoga je tim kriterijima pridruzena vrijednost 2.
Kriterij izrada 3D markera ne zadovoljava niti jedan od prethodno navedenih SDK-ova, pa je tom
kriteriju pridruZena numericka vrijednost 0, a ukupna suma numerickih vrijednosti iznosi 4.

U kategoriji ,,Provjera kompatibilnosti*, Wikitude AR SDK u potpunosti zadovoljava ovaj
kriterij dok je dodijeljena numericka vrijednost 2. Vuforia AR SDK, Easy AR Sense SDK i MaxST
AR SDK djelomi¢no zadovoljavaju ovu kategoriju, a dodijeljena numericka vrijednost je 1.

Iz analize numerickih vrijednosti proizlaze slijedeci rezultati:

1. Vuforia AR SDK — ukupna suma svih kategorijama prema Kriterijima iznosi 127 §to je
ukupno 91,37% ispunjenosti kategorija

2. Wikitude AR SDK - ukupna suma svih kategorijama prema Kriterijima iznosi 129 sto je
ukupno 92,81% ispunjenosti kategorija

3. Easy AR Sense SDK - ukupna suma svih kategorijama prema kriterijima iznosi 99 sto je
ukupno 71,22% ispunjenosti kategorija

4. MaxST AR SDK - ukupna suma svih kategorijama prema kriterijima iznosi 131 §to je

ukupno 94,24% ispunjenosti kategorija.
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Tablica 10 Tablica komparacije rezultata dobivenih istrazivanjem prema kategorijama za svaki SDK

KATEGORIJE/SDK Vuforia AR SDK | Wikitude AR SDK Easy AR Sense SDK | MaxST AR SDK
Detekcija 2D slika - J 25 24 24 25
Detekcija 2D slika — S 24 25 23 25
Detekcija 3D objekata 22 24 0 22
Detekcija vise 21 17 16 23
objekata

Bez markerska 24 25 25 25
detekcija

Baza podataka target 6 6 6 6
markeru

Rad na bazi podataka 4 6 4 4
target markera

Provjera 1 2 1 1
kompatibilnosti

SUMA/POSTOTAK 127/91,37% 129/92,81% 99/71,22% 131/94,24%
Mijera razlike +2,15% * +1,44% * +21,59% * -2,15% **

*Simbol plus oznacava pozitivan predznak mjere razlike, Sto oznacava da je takav AR SDK

statisticki losiji

**Simbol minus ozrnacava negativan predznak mjere razlike, sto oznacava da je takav AR SDK

statisticki bolji
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Slika 65 Grafikon postotka ispunjenosti kategorija i kriterija svih SDK ukljucenih u istraZivanje
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Temeljem sveopce analize rezultata i prethodne komparativne analize utvrduje se slijedece:

Prva hipoteza H1: ,,AR SDK-ovi se razlikuju prema postavljenim kriterijima, a mjera razlike
statisticki nije znacajna‘“ se prihvacéa zato §to se AR SDK-ovi nad kojima je sprovedeno
istrazivanje razlikuju prema pojedinim postavljenim Kkriterijima, no mjera njihove razlike
statisti¢ki nije znacajna (Vuforia AR SDK — 91,37%, Wikitude AR SDK — 92,81%, MaxST AR
SDK - 94,24%) osim u slucaju Easy AR SDK — 71,22%. Prosje¢na mjera razlike izmedu Vuforia
AR SDK, Wikitude AR SDK i MaxST AR SDK iznosi 1,91% §to potvrduje da mjera razlike
statistiCki nije znacajna. Vazno je napomenuti da se Easy AR SDK pokazao kao specifi¢na iznimka
U ovom istrazivanju, jer ne podrzava kategoriju ,,Detekcija 3D objekata* u obliku relevantnom za
ovo istrazivanje, stoga se Easy AR SDK iskljucuje iz prve hipoteze ovog istrazivanja.

Druga hipoteza H2: ,,Ne postoji AR SDK koji predvodi prema svim postavljenim kriterijima,
tj. ne postoji onaj koji je univerzalan i generalno najpogodniji za izradu edukacijskih aplikacija“
se prihvaca $to potvrduje ukupna suma ispunjenosti kategorija i kriterija svakog SDK, jer troje AR
SDK (Vuforia AR SDK, Wikitude AR SDK i MaxST AR SDK) imaju ukupnu sumu vis$u od 90%,
a manju od 95%. Isto tako niti jedan AR SDK ne predvodi u svakom istrazenom i postavljenom
kriteriju, prema tome generalno najpogodniji SDK za izradu edukacijskih aplikacija ne postoji te
je samim tim, ova hipoteza potvrdena.

Treca hipoteza H3: , Ne postoji AR SDK koji nije pogodan za izradu edukacijskih aplikacija“
se prihvaca, jer svaki istrazeni AR SDK podrzava sve postavljene kategorije, osim u sluc¢aju Easy
AR Sense SDK koji je kao $to je ve¢ prethodno spomenuto specificna iznimka, jer podrzava
kategoriju ,,Detekcija 3D objekta®, no ne u obliku relevantnim za ovo istrazivanje. Nadalje, ukupni
postotak izvrSenosti svih kategorija i kriterija svakog AR SDK iznosi vise od 70%, $to dokazuje

da je svaki istrazeni AR SDK pogodan za izradu edukacijskih aplikacija.
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7. Zakljucak

U danasnje doba zbog ogromnog tehnoloskog napretka i sveobuhvatne virtualizacije drustva,
sve vise se koriste tehnologije proSirene stvarnosti koje zadiru u sva podrucja ljudske djelatnosti,
pa tako i edukacije. lako se proSirena stvarnost koristi u edukaciji i u obrazovnom procesu, ona je
jos uvijek u svojem infantilnom obliku, $to zbog duboko ukorijenjenih starijih metoda edukacije,
a $to zbog nedovoljne koli¢ine istrazivanja vezanih uz primjenu i praksu. Da bi se prosirena
stvarnost pocela u vecoj kolicini koristiti u edukaciji, vazno je detaljnije istraziti upravo njezinu
prakti¢nu uporabu u svim podru¢jima i aspektima edukacije, $to je i svrha ovog istraZivanja.

Cilj ovog istrazivanja je bio dokazati postoji li najpogodniji SDK proS$irene stvarnosti za izradu
edukacijskih aplikacija, a istrazivanje se temeljilo na hipotezama da ne postoji SDK koji generalno
najbolji iako se oni medusobno razlikuju, no ne u statisticki relevantnoj mjeri. Naime, provedbom
ovog istrazivanja upravo u prakti¢nom obliku te evaluacijom, analizom i komparacijom krajnjih
rezultata, dokazalo se da uistinu ne postoji generalno najpogodniji SDK za izradu edukacijskih
aplikacija te da su svi SDK-ovi statisticki 1 prakticno pogodni za njihovu izradu. No, usprkos tome
za daljnju i poboljsanu implementaciju proSirene stvarnosti U edukaciju, vazno je pogledati sve
aspekte edukacije te svakom prilagoditi pojedinu aplikaciju s obzirom na objekt njegovog interesa.

Naposlijetku, vazno je spomenuti da je ovo istrazivanje svojevrsna dopuna prethodnih srodnih
istrazivanja, a koriStenjem drugacije metodologije i analize rezultata izdvaja se od prethodnih
istraZivanja i samim tim opravdava svoju relevantnost u ovom podrucju te pritom daje novi temelj

svim budu¢im srodnim istrazivanjima.

U Varazdinu,

Potpis studenta
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8. Diskusija

U ovo istrazivanje ukljucena su ¢etiri SDK prosirene stvarnosti — Vuforia AR SDK, Wikitude
AR SDK, Easy AR Sense SDK i MaxST AR SDK, zbog vremenskog ograni¢enja istrazivanja i
minimalnih kapaciteta, a sva Cetiri navedena SDK su u potpunosti zadovoljavala izborne kriterije.
Kada ne bi postojalo vremensko ogranicenje istrazivanja te kada bi ljudskih resursa bilo vise, ovo
istrazivanje bi se moglo prosiriti koristenjem mnogo vise SDK-ova. SDK-ovi koji su spomenuti u
potpoglavlju ,,Vrste SDK za aplikacije prosirene stvarnosti, a nisu direktno ukljuceni u ovo
istrazivanje kao naprimjer ARCore SDK ili Onirix SDK, zadovoljavaju sve izborne Kriterije pa bi
se ovo istrazivanje moglo progiriti njihovim ukljuivanjem. Stovise, udaljavanjem od zadanih
izbornih kriterija, tj. brisanjem nekih od njih, kao $to je naprimjer drugi izborni kriterij ,,AR SDK
mora podrzavati Android platformu za mobilne uredaje kao ciljnu platformu® u ovo istrazivanje
bi se mogao ukljuciti i SDK koji specifi¢no cilja iOS mobilnu platformu, a to je Appleov ARKit
XR Plugin. U tom slucaju kada se drugi izborni kriterij ne bi koristio, bilo bi preporucljivo da se
istrazivanje maksimalno prosiri tako da obuhvaca sve mobilne platforme, tj. da bude cross-
platform.

Nadalje, moguce je da se sam proces evaluacije aplikacija mogao poboljsati na nacin da se
koriste strogi studijski uvjeti koji bi ukljucivali studijsko osvjetljenje, motorizirane ili ru¢ne
gramofone za fotografiranje predmeta u 360 stupnjeva (eng. Turntable), stative za mobilne uredaje
te Ciste bijele povrsine. Ovakvi uvjeti bi predstavljali veliku prednost kod izrade target markera, a
pogotovo kod izrade 3D target markera jer bi omoguc¢ili nesmetano fotografiranje ili 3D skeniranje
objekta bez okolinskih Sumova i sjena. Samim tim target markeri bi dobili vec¢e ocjene (eng.
Rating) sto bi mozda ubrzalo detekciju pojedinih target markera. Usprkos tome, u velikoj veéini
slucajeva projekcija virtualne informacije ne odvija se u strogim studijskim uvjetima, ve¢ se odvija
u svakodnevnoj okolini koja odudara od studijskih uvjeta zbog razli¢itog i neravnomjernog
osvjetljenja i sjena, te razli¢itih okolinskih elemenata (npr. razne vrste pozadina i ostalih objekata
u sceni). U tom slucaju moguce je da rezultati dobiveni takvim nac¢inom ne bi bili relevantni za
svakodnevnu uporabu aplikacija, ve¢ bi ti rezultati reprezentirali vrSne moguénosti i kvalitete
svakog SDK pojedinac¢no.

Ovo istrazivanje bi se takoder moglo prosiriti kada bi se u fazi testiranja koristilo visSe razli€itih
mobilnih uredaja kako bi se prikupilo ¢im viSe podataka koji bi omogucili pronalazak prosjecne
vrijednosti i stope devijacije za svaki SDK. Mobilni uredaji koji bi se pritom koristili trebali bi biti
od razli¢itih proizvodaca, razlic¢itih kategorija te razli¢itog cjenovnog raspona za Sto vecu

pokrivenost relevantnih podataka i krajnjih rezultata.
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Kada bi se prosirile evaluacijske kategorije i kriteriji, tako da se na primjer omoguc¢i koristenje
vanjskih dodataka kao §to su razni geolokacijski dodaci, skripte za poboljsavanje detekcije i ostalo,
tada bi se kao jedna od evaluacijskih kategorija mogla pojaviti i geolokacijska detekcija koju
podrzava svaki evaluirani SDK iz ovog istrazivanja, no ne zasebno ve¢ uz vanjske dodatke. U tom
slu¢aju mozda bi se analizom i evaluacijom dobili drugaciji rezultati koji bi statisticki odudarali
rezultatima 1 zakljuccima ovog istrazivanja ili bi se istrazivanje na taj nacin dodatno prosirilo a
zakljucci bi pritom ostali jednaki.

Usporedujuci ovo istrazivanje sa srodnim istrazivanjima iz poglavlja ,, Presjek ranijih i srodnih
istrazivanja *“ dolazi se do zakljucka da ovo istrazivanje statisti¢ki gledano odudara od prethodnih
srodnih istrazivanja. U komparaciji ovog istrazivanja sa istrazivanjem Herpich F. i suradnika
(2017) [35] moguce je podrobnije uociti elemente koji su doveli do djelomi¢no razlicitih rezultata.
Kada bi se istrazivanje Herpich F. 1 suradnika (2017) sazelo na tri AR SDK koja su istrazena u oba
istrazivanja, tada se uocava da poredak AR SDK prema sveukupnom ispunjenju kategorija ostaje
jednak, no postotak ispunjenja kategorija svakog AR SDK pojedina¢no varira. Naime, u ovom
istrazivanju Wikitude AR SDK i Vuforia AR SDK su statisticki prema postotku gotovo jednaki
(1,44%), dok u istrazivanju Herpich F. i suradnika (2017), razlika izmedu Wikitude AR SDK i
Vuforia AR SDK je 10%. Nadalje, postotak Easy AR SDK u ovom istrazivanju je 71,22%, dok je
postotak Easy AR SDK u istrazivanju Herpich F. i suradnika (2017) 30%. U ovom slucaju, kada
se kompariraju samo krajnje vrijednosti rezultata, moze se zakljuciti da istrazivanja donose
drugacije zakljucke, no vrlo je vazno kod komparacije bilo kojih istraZivanja provjeriti sve
varijable i generalne aspekte istrazivanja kako bi se sa sigurno$c¢u zakljucilo gdje se pojedino

istraZivanje prema rezultatima razilazi.
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SJEVER

IZJAVA O AUTORSTVU
1
SUGLASNOST ZA JAVNU OBJAVU

Zavrsni/diplomski rad iskljuéivo je autorsko djelo studenta koji je isti izradio te student
odgovara za istinitost, izvornost i ispravnost teksta rada, U radu se ne smiju koristiti dijelovi
tudih radova (knjiga, ¢lanaka, doktorskih disertacija, magistarskih radova, izvora s interneta,
1 drugih izvora) bez navodenja izvora i autora navedenih radova. Svi dijelovi tudih radova
moraju biti pravilno navedeni i citirani. Dijelovi tudih radova koji nisu pravilno citirani,
smatraju se plagijatom, odnosno nezakonitim prisvajanjem tudeg znanstvenog ili struénoga
rada. Sukladno navedenom studenti su duzni potpisati izjavu o autorstvu rada.
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Student/ica:
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Sukladno Zakonu o znanstvenoj djelatnost i visokom obrazovanju zavrine/diplomske
radove sveucilidta su duzna trajno objaviti na javnoj internetskoj bazi sveutilidne knjiZnice
u sastavu sveuciliSta te kopirati u javnu internetsku bazu zavr$nih/diplomskih radova
Nacionalne i sveuéilidne knjiznice. Zavréni radovi istovrsnih umjetni¢kih studija koji se
realiziraju kroz umjetnicka ostvarenja objavljuju se na odgovarajuéi naéin,

Ja, AN ME J CEj f) (ime i prezime) neopozivo izjavljujem da sam
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